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RESUMEN 
 
Debido a la contaminación ambiental en las ciudades y sus respectivas normas 
medioambientales que son cada vez más estrictos en la limitación de emisión de gases 
nocivos ya conocidos por el público, en consecuencia en algunas ciudades están 
actualmente intentando apostar por los buses eléctricos. En Barcelona, TMB adquirió en 
Setiembre de 2013 un bus eléctrico por dos años a fin de evaluar sus costes unitarios. 
Una muy buena ventaja aparte de ser un bus ecológico es de presentar  costes por 
combustible 73% menor que los buses a diésel, pero sus  desventajas son que estos 
buses que presentan los costes de amortización más altos en la actualidad y una limitada 
autonomía en operación por lo que estos son puntos a resolver. 
  
Para ello, la presente tesina en primer lugar elaborará las fórmulas de los costes  del 
operador y de los usuarios asociados a tres casos de sistema de abastecimiento de 
energía de buses eléctricos: recarga en cabecera, recarga en parada y recarga en cochera. 
 
Por lo tanto, dada una distribución temporal de viajes en una red  urbana en Barcelona, 
se analizará  los costes del operador, costes del usuario y los costes ambientales del 
Dióxido de Carbono y Óxidos de Nitrógenos en una red de autobuses  de acuerdo a cada 
uno de los  ocho siguientes escenarios: 
• Buses a diésel. 
• Buses a gas natural. 
• Buses híbridos en serie. 
• Buses híbridos en paralelo. 
• Trolebús. 
• Bus eléctrico con recarga en cabecera. 
• Bus eléctrico con recarga en parada. 
• Bus eléctrico con recarga en cochera. 
En donde se demostrará que los buses eléctricos generan los menores coste totales en 
Barcelona de acuerdo a su coste unitario temporal estimado y a escenarios de recarga 
eléctrica.  
 
El tratamiento de resultados se realizará mediante una serie de estudios de análisis de 
sensibilidad del intervalo de paso (H) y del factor de esperanza de tiempo muerto en los 
semáforos (f). 
 
La formulación de los modelos matemáticos del coste del operador y de los usuarios 
estarán basados de las fórmulas de redes urbanas hibridas elaboradas por Carlos 
Daganzo (2010) y los costes ambientales estarán basados de acuerdo a la norma 
elaborada por European Environment Agency (EEA 2012).   
  
PALABRAS CLAVE: Buses eléctricos, Costes ambientales urbanos, Buses urbanos 
sostenible, Escenario óptimo, Transporte público urbano innovador.  
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TITLE:  Processes of charging of electric buses and operating viability on a network of 
urban transport. 
 
AUTHOR:   Juan Pablo Delzo Melendez 
 
TUTOR:       Miguel Ángel Estrada Romeu 
 
ABSTRACT 
 
Because of environmental pollution in cities and their environmental standards are 
becoming more stringent in limiting harmful emissions publicly known and therefore in 
some cities are now trying to lay down the use of electric buses. In Barcelona, the 
Metropolitan Transport of Barcelona (TMB) acquired an electric bus for two years to 
assess their unit costs in September 2013. A very good advantage, besides being an eco-
bus, the electric bus costs 73% less fuel than diesel buses, but its disadvantages are that 
these buses have higher depreciation costs today and limited autonomy in the operation 
of these are points to be solved. 
 
For that way, the present thesis is going to develop the formulas of costs operator and 
users associated to three cases of power supply system of electrical buses: recharge on 
header, recharge on stop and recharge on garage. 
 
Therefore, given a temporal distribution of travels in an urban network in Barcelona, it 
is going to analyze operator costs, user costs and environmental costs of emission of 
carbon dioxide and nitrogen oxides of a buses network according to each one of the 
eight following scenarios: 
• Diesel buses. 
• Natural Gas Buses. 
• Serial hybrid Buses. 
• Parallel hybrid Buses. 
• Trolley. 
• Bus header recharging electric. 
• Bus stop recharging electric. 
• Bus garage recharging electric. 
 
So, it is going to demonstrate the electric buses generate the lowest total costs for 
Barcelona, in accordance their unit costs estimated per hour associated to scenarios of 
electric charging. 
 
The treatment of results is going to make through a series of sensitivity analysis of 
headway (H) and of the hope factor in the semaphores timeout (f). 
 
The formulation of the mathematical models of the cost of the operator and the users are 
going to be based on the formulas of Hybrid Urban Networks developed by Carlos 
Daganzo (2010) and Environment costs are going to be based according to standard 
developed by European Environment Agency (EEA 2012).   
 
KEYWORDS: electric buses, urban environments costs, sustainable urban bus, ideal 
scenario, innovative urban public transport.    
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1. Introducción y objetivo 
 
 
En todas las grandes ciudades urbanas, unos de los principales problemas siempre ha 
sido el incesante incremento de la contaminación ambiental  año tras año  hasta llegar 
los días en se ha tomado conciencia de los efectos adversos generados en la salud de los 
ciudadanos. 
 
A comienzos de los años 70 del siglo pasado se empezó a difundir  los efectos 
ambientales generados principalmente por el ruido y la contaminación del aire que 
conllevo a un mayor grado de concienciación de los ciudadanos, políticos, entidades 
públicas, medios de comunicación, etc. en la contribución en la contaminación 
ambiental de los gases CO , xNO , 2CO  , y partículas en suspensión que emiten todo tipo 
de vehículo motorizado de combustible fósil y sus costes generados para retirar los 
gases nocivos en el medio ambiente y sus efectos generados (costes indirectos) que  
tenemos que pagarlos  todos nosotros ahora y en las próximas generaciones como 
especialmente el caso del Dióxido de Carbono que genera el preocupante efecto 
invernadero, acidificación del suelo y aguas, degradación de los bosques y además los 
efectos en la salud de las personas como la disminución de la capacidad inmutaría; y los 
Óxidos de Nitrógeno que generan irritación del sistema respiratorio y ocular, la 
aparición de enfermedades respiratorias crónicas y cerebrovasculares, y a largo plazo, 
los principales efectos pueden ser un desarrollo pulmonar más lento en los niños. 
 
 
Con respecto a los autobuses que son los responsables en Europa en un 0.3% de emisión 
de Monóxido de Carbono (CO), un 5% de Hidrocarburos (HC), un 9% de Óxidos de 
Nitrógeno ( xNO ), un 7.7% de las partículas en suspensión y un 5% de Dióxido de 
Carbono ( 2CO ), pero por ejemplo está claro que el autobús con el mencionado 5% de 
Dióxido de Carbono tiene una contribución menor que el automóvil, debido que el 
conjunto de los vehículos de motor de combustible fósil emiten un 22% del total de 
2CO , por lo que si hipotéticamente se retiran todos los autobuses en la cuidad, las 
emisiones de 2CO  no se reducirían drásticamente pero tampoco se puede permitir que 
estos buses continúen contribuyendo con este mal. 
 
Como medida paliativa a este problema desde los años ochenta se fueron mejorando las 
tecnologías de los motores a gasolina y a diésel con el fin de reducir  la emisión de 
gases nocivos, luego en los años venideros se desarrollo el uso  de gas natural 
comprimido (G.N.C.) como combustible, tal que sus principales efectos ha sido en la 
reducción del 90% en la emisión de Nitrógeno, no produce olor, hace menos ruido, no 
genera ceniza ni residuos sólidos. 
 
Pero el mayor éxito con respecto a este problema ha sido el desarrollo desde mediados 
de la década de los 70 y con mayor énfasis a fines del siglo pasado una gama de buses 
eléctricos que como sabemos  utilizan energías  limpias y renovables (un despreciable 
nivel de contaminación  al medio ambiente) pero su  desventaja es que  poseen altos 
costes de operación  y bajas prestaciones. 
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Figura 1.1 Comparación entre los componentes de los costes externos entre los modelos de buses de 
transporte público de superficie. 
  
Entonces de acuerdo a lo expuesto queda la interrogante de acuerdo al coste óptimo 
si elegir los  buses convencionales ó  buses eléctricos de acuerdo a los imputs que 
ofrece el operador, los usuarios y los costes indirectos. 
 
En primer lugar los estudios tradicionales de optimización de redes de buses de 
transporte público de superficie se deben de incluir  los costes ambientales por el 
servicio del operador y cuantificarlos monetariamente  para saber cuanto nos costara 
pagarlo. 
 
Una vez concebida el coste total por cada usuario (costes operativos, costes 
ambientales y usuarios) será necesario identificar los diferentes escenarios del 
sistema de buses convencional (gas natural, diesel), eléctricos, híbridos (diesel-
eléctrico) para luego en cada caso estimar los costes totales por pasajero y 
finalmente realizar una comparación entre todos los escenarios y determinar el 
modelo optimo. 
 
Bajo una distribución temporal de demanda de viajes en una red ó línea de 
autobuses urbana, la presente tesina tiene como objetivo estudiar los costes totales 
(coste del operador, costes ambientales  y costes del usuario) por el coste percibido 
del usuario y por la demanda de viajes  en cada uno de los ocho siguientes 
escenarios: 
 
• Buses diesel. 
• Buses a gas natural. 
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• Buses híbridos. 
                        Donde los buses  híbridos (diesel- eléctrico) se clasificarán en: 
• En serie. 
• En paralelo. 
 
• Buses eléctricos. 
                        De acuerdo a  su funcionamiento estos buses se clasifican en: 
• Sin recarga (aquellos llamados Trolebus). 
• Con recarga. 
Los buses con recarga de acuerdo a su sistema de mantenimiento se  dividen    
en tres casos: 
• Recarga  en cochera. 
• Recargas en cabeceras de línea. 
• Recarga  en paradas (on street). 
 
Con el fin de demostrar que los escenarios de buses eléctrico con recarga en cochera o 
en la cabecera de las paradas presentan los menores costes totales si se implanta la flota  
de aquellos buses en Barcelona. 
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2. Estado del arte 
    
 
En este capítulo se desarrollará el estado del arte en tres temas relacionados 
directamente con la presente tesina: 
 
• Estado del arte relacionado con las diferentes tecnologías de propulsión de 
los autobuses.  
• Estado del arte relacionado con la planificación de una línea de servicio de 
transporte público colectivo. 
• Estado del arte relacionado con las operaciones asociadas al suministro de 
energía. 
 
2.1 Tecnologías de propulsión de los buses 
 
De acuerdo a las tecnologías de propulsión de los buses de transporte público se 
tienen lo siguiente:   
 
• Diesel 
• Gas natural 
• Híbridos (diesel- eléctrico) 
• Corriente eléctrica 
 
 
2.1.1 Buses a diesel 
 
Los motores diesel constituyen una tecnología muy conocida y sometida a continuas 
mejoras medioambientales por parte de los fabricantes. 
Los motores de combustión interna transforman la energía liberada por la combustión 
de hidrocarburos en energía mecánica de muy alto rendimiento, muy fiable y de coste 
reducido. La geometría de las  cámaras de combustión ha mejorado mucho en los 
últimos años y ello, unido a la inyección a alta presión, permite reducir la emisión de 
partículas. La recirculación externa y refrigerada de los gases de escape redunda en una 
menor formación de NOx y otros contaminantes. 
 
Las exigencias de la Unión europea sobre emisiones de este tipo de motores son cada 
vez mas acusadas y las últimas versiones de motores diesel cumplen la norma Euro V, 
el hecho que las emisiones de gases de los nuevos motores han reducido en un 80% 
respecto a los buses de los años 90 del siglo pasado, lo que supone una mejora 
inconcebible hace unos años. Además estos motores están siendo objeto de 
investigación para reducir aún más las emisiones y aumentar la eficiencia energética.  
 
Respecto a los costes externos generados por el uso de estos buses, de acuerdo al 
artículo “Exhaust emissions from road transport”, en la página 133 se aprecia que las 
mayores emisiones de gases  por cada kilogramo de diésel consumido son el 2CO  y los 
gases NOx, mientras que el resto de los gases nocivos son despreciables, por lo tanto el 
coste ambiental de los buses a diésel vienen a ser económicamente  las emisiones del 
2CO  y los gases NOx.      
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2.1.2 Buses a gas natural 
 
Estos vehículos utilizan básicamente gas metano, cuenta con grandes reservas 
mundiales repartidas geográficamente. Los motores empleados se basan en el ciclo 
Otto. 
Las emisiones a la atmósfera son inodoras e invisibles, actualmente permiten cumplir la 
normativa Euro V usando un catalizador y por tanto son menos dañinas que en caso del 
bus a gasolina. Permiten la diversificación energética con una fuente de energía más 
sostenible, y también disminuye el nivel de ruido y las vibraciones de forma notable.   
     
Respecto a los costes externos generados por el uso de estos buses, de acuerdo al 
artículo “Exhaust emissions from road transport”, en la página 67 se aprecia que las 
mayores emisiones de gases  por cada kilogramo de diésel consumido son el 2CO  y los 
gases NOx , mientras que el resto de los gases nocivos son despreciables; además 
genera una disminución de la contaminación sonora por una menor vibración de su 
motor,  por todo ello el coste ambiental de los buses a gas natural de igual modo en el 
caso de los buses a diésel vienen a ser económicamente  las emisiones del 2CO  y los 
gases NOx.      
 
 
2.1.3 Buses híbridos (diésel- eléctrico) 
 
Un bus híbrido es aquel que combina un motor de combustión interna y de un  motor 
eléctrico para desplazar el vehículo, aunque no necesariamente han de actuar los dos 
conjuntamente para la propulsión del mismo. La energía que alimenta al motor 
eléctricos es almacenada de forma química (es decir mediante baterías) ó de la forma 
mecánica (mediante un volante de inercia).  
 
Una característica es el aprovechamiento del 30% de la energía que se pierde  en el 
motor de propulsión, los cuales estos se manifiestan en la generación de calor y que 
luego estos  son almacenados en las baterías, mientras que un vehículo convencional de 
gasolina tan sólo aprovecha un 19%.  
 
Muchos sistemas híbridos reutilizan energía, como puede ser la energía cinética 
convirtiéndola en energía eléctrica gracias a los llamados frenos regenerativos. 
 
Por su funcionamiento existen dos tipos de sistemas híbridos: 
 
• Los dos motores funcionando en serie: Sistemas dependientes entre si; la 
tracción solo realiza  el motor eléctrico. 
• Los dos motores funcionando en paralelo: Sistemas independientes entre si; cada 
uno de los dos puede efectuar la tracción alternativamente.  
 
 
2.1.3.1 Bus híbrido  en serie 
 
En los buses híbridos en serie  el motor térmico impulsa un generador eléctrico, que 
recarga la batería, y alimenta al motor eléctrico y estos son los que impulsan al 
vehículo. 
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Figura 2.1 Configuración en serie de los motores del bus híbrido (LOPE 2010) 
 
La batería se dimensiona en función de los picos de demanda. De esta forma, sólo una 
parte de la energía proviene de las baterías, que suministran la potencia necesaria para 
aceleraciones y adelantamientos, mientras en régimen estacionario la potencia generada 
en exceso sirve para recargarlas. 
El motor eléctrico suele funcionar de forma exclusiva en los centros urbanos ó las zonas 
más sensibles desde el punto de vista medioambiental. 
Estos sistemas híbridos reducen los inconvenientes de los vehículos eléctricos, ya que 
con el sistema de recarga de las baterías a partir del motor diesel éstas tienen mucha 
mayor autonomía, llegando hasta 500 Km. Y pudiendo transportar hasta 90 pasajeros, 
con un peso máximo por eje de 19 toneladas. 
 
Sin embargo, estos buses, como los buses eléctricos, pueden presentar problemas de 
falta de potencia en rampas fuertes ó con elevada cargas, y conservan el problema del 
peso y volumen elevado de las baterías eléctricas, así como las dificultades para su 
reciclaje, porque contiene metales pesados muy tóxicos.  
En resumen este sistema en serie es el idóneo para recorridos en los que hay muchas 
paradas y arranques, bajas velocidades comerciales y muchas horas de funcionamiento. 
 
Respecto a los costes externos generado por el uso de este bus, las emisiones de su 
motor a diésel que genera gases nocivos y mientras su motor eléctrico no contamina ni 
genera vibraciones; entonces el coste ambiental vendrá a ser  de acuerdo al diésel 
consumido de bus híbrido en serie, es decir matemáticamente los costes ambientales de 
los gases del Dióxido de Carbono y Óxidos de Nitrógeno (tal como se justificó en el 
sub-capítulo 2.1.1 buses a diésel) multiplicado por un factor de corrección (1-r*) que en 
sub-capítulo 3.3.3.3 se justificará su valor. 
 
2.1.3.2 Bus híbrido en paralelo  
 
También llamado bus con recarga eléctrica ó plug- in (enchufable en ingles). 
El bus híbrido en paralelo es aquél en el que hay más de una fuente de energía que 
genera potencia propulsiva. Es más complejo que el híbrido en serie, pero ahorra las 
perdidas energéticas correspondientes a los procesos de conversión de la energía 
mecánica en eléctrica. El motor térmico y el motor eléctrico se configuran en paralelo, y 
se utiliza un acoplamiento mecánico que combina ambas fuentes de energía.  
El esquema de la configuración en paralelo se refleja en la figura siguiente:  
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Figura 2.2 Configuración en paralelo de los motores del bus híbrido (LOPE 2010) 
 
Este sistema se caracteriza en poseer un cable de alimentación  hacia la batería (120 ó 
240 voltios), siendo la principal desventaja en el la recarga periódica debido a la escasa 
autonomía de las baterías, con lo que se limita la utilidad de los vehículos híbridos en 
paralelo frente a los vehículos híbridos en serie en las ciudades. 
 
Su ventaja es que son idóneos en trayectos cortos dentro de una ciudad porque  no 
contamina debido al funcionamiento con el motor eléctrico y en trayectos largos tiene 
mayor autonomía porque funciona con el motor diesel. 
  
         Respecto a los costes externos generado por el uso de este bus; al ser sistemas 
independientes tanto el motor de combustión que genera gases nocivos y el motor 
eléctrico que no contamina ni genera vibración , por lo tanto el coste ambiental vendrá a 
ser  de acuerdo a la combustión del motor a diésel del bus híbrido en paralelo dentro del 
ámbito de Barcelona, es decir los costes ambientales de los gases del Dióxido de 
Carbono y Óxidos de Nitrógeno (tal como se justificó en el sub-capítulo 2.1.1 buses a 
diésel) multiplicado por un factor de corrección (1-r*) que en sub-capítulo 3.3.3.3 se 
estimará un valor para el caso de Barcelona. 
 
 
2.1.4 Buses eléctricos  
   
Se caracteriza por tener un funcionamiento 100% eléctrico, por su autonomía en el 
funcionamiento se clasifican en buses con recarga eléctrica y  trolebuses. 
 
Respecto a sus costes externos, estos buses al consumir energías limpias al medio 
ambiente y además de no contribuir a la contaminación sonora en las calles, mientras 
estos buses operen en buenas condiciones no generarán un coste externo, por lo tanto el 
coste ambiental será igual a cero.     
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2.1.4.1  Buses eléctricos sin recarga eléctrica 
 
También conocidos como Trolebús; estos tienen una semejanza al tranvía por la 
alimentación  de corriente eléctrica através de  catenarias y difiere principalmente del 
tranvía en que posee dos cables eléctricas aéreas de contacto que a su vez sirven como 
guía; estos cables están conectados al techo del bus mediante dos astas llamado trole 
doble, que  son móviles en el contacto con la catenaria e inmóvil en el contacto hacia el 
bus. Además los trolebuses no necesariamente poseen una plataforma segregada debido 
al funcionamiento  con  neumáticos de buses convencionales. 
 
Este sistema de buses fue creado por el alemán Wermer von Siemens, el primer trolebús 
fue puesto en marcha en 1882 en Berlín siendo llamado “Tranvía sin rieles” (Shaden 
2004); en  España fue inaugurado en la década de los años 40  por el gobierno fascista 
de Franco y estuvo en servicio hasta  los años 70. 
 
Actualmente estos sistemas se pueden apreciar en países  como Rusia, República Checa, 
Eslovaquia, China, Canadá, Ecuador, Argentina, Paraguay, Nueva Zelanda, Italia, etc. y 
en algunas ciudades del primer mundo lo tienen vetado este sistema  porque podría tiene 
un  impacto visual negativo hacia la  imagen de la ciudad. 
   
2.1.4.2 Buses eléctricos con  recarga eléctrica 
 
Se caracteriza en que la energía eléctrica se encuentra almacenada a bordo por medio de 
batería y cuyas principales características a aparte del coste de adquisición y de 
mantenimiento es el periodo de tiempo de autonomía de la batería y el tiempo de 
recarga. 
 
En los últimos años se tiene intensificado su estudio y fabricación en países como USA, 
Brasil, China, Francia, Alemania, etc. con el objetivo de mejorar  la eficiencia de estos 
tipos de buses eléctricos debido en especial porque minimiza el impacto visual de la 
infraestructura fija sobre la ciudad. 
 
Actualmente existen en el mercado múltiples modelos de buses en función a su 
capacidad de pasajeros, y tiempo de autonomía de operación de la batería.  
 
 
2.2 Planificación de una línea de servicio de un transporte 
público colectivo 
 
Los principales factores de referencia del transporte público con los que se puede 
contemplar la conformación del sistema son los siguientes: 
 
• Longitud de la línea, que puede ser medida de distintas maneras: kilómetros de 
una cabecera, otra por kilómetros totales del recorrido circular completo, por 
tramos, etc.  
• Velocidad comercial de la línea (denominado Vc), que se circula dividiendo el 
tiempo total que tardan los vehículos en recorrer la línea (incluyendo las paradas 
para cargar y descargar viajeros y las propias del tráfico) entre la longitud. Este 
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parámetro suele ser de interés conocerlo por periodos horarios y por tramos, 
especialmente. 
• Intervalo de paso (denominado H) con las que se presta en cada una de las líneas 
tanto en días laborables como fin de semana ó festivos y en la hora punta.  
• Distribución horaria y estacional (cuya tiempo de duración esta denominado con 
la letra p). Es muy conveniente reseñar cuales son en dichos periodos, como ya 
se ha dicho. 
• Kilómetros recorridos, pudiéndose contabilizar ó no los desplazamientos a los 
talleres y otros.   
• Tipos de vehículos que son utilizados. Conviene decir que tipos de buses 
recorren cada línea, el número de ellos y dar datos técnicos de cada uno de los 
tipos. 
• Viajeros anuales y diarios, por parada, por tramos y por sentido. En la presente 
tesina se asignara la demanda por parada y por el tiempo. Dicho parámetro  se 
denomina ʌ. 
• Con los datos anteriores se formulan ratios relacionados con la ocupación: 
vaiajeros/Km., viajeros-Km., vehículo- Km., viajeros por bus, etc. 
 
 
2.3 Operaciones asociadas al suministro de combustible 
 
A continuación se hace un breve descripción de la logística de recarga  de los buses 
convencionales, híbridos y trolebuses y posteriormente se describirá con previa 
justificación las operaciones de recarga de buses eléctricos.  
 
 
2.3.1 Buses convencionales (diesel y a gas natural) 
 
Debido a altos periodos de autonomía de servicio, los buses a diesel y a gas natural son 
suministrados el combustible una vez al día en horarios matutinos ó nocturnos, es decir 
los procesos de recarga se puede realizar cuando se haya concluido ó  también puede ser 
antes del horario de servicio al público. 
 
Figura 2.3 Croquis de una línea de bus convencional  con su respectiva cochera y gasolinera como 
proveedor de diesel. 
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Donde: 
     2L’: Longitud de infraestructura fija de acceso del bus hacia una estación de recarga 
eléctrica (corresponde a la distancia  recorrida de ida y retorno del bus y en Km.) 
  
 
2.3.2 Buses híbridos 
      
Por la configuración del sistema de los motores, las principales diferencias son que los 
buses híbridos en serie requieren solo de diesel como combustible, mientras que los 
buses híbridos en paralelo requieren abastecimiento eléctrico y de diésel para su 
funcionamiento debido a la independencia de ambos sistemas. 
       
      
2.3.2.1 Bus híbrido sin recarga eléctrica 
       
Por su funcionamiento corresponden a los buses híbridos en serie, depende inicialmente 
del sistema motorizado a diesel, por lo que los procesos de recarga del combustible 
diesel será de forma similar a los buses convencionales. 
  
2.3.2.2 Bus híbrido con recarga eléctrica 
 
Por su funcionamiento corresponden a los buses en paralelo, ambos sistemas son 
independientes entre si y debido a su gran autonomía en operación del bus se llevara a 
cabo tanto el proceso de recarga del combustible diesel como un bus convencional  y el 
proceso de recarga eléctrica en cochera como un bus eléctrico (leer 2.3.5.3). 
 
Para el presente caso, las operaciones de recarga eléctrica se llevara a cabo en cochera 
cuando el bus haya culminado su periodo de servicio al público por un tiempo 
determinado. 
Mientras que el proceso de recarga de diesel se llevara a cabo de forma similar que los 
buses convencionales, es decir en horas de la noche ó de madrugada. 
 
 
Figura 2.4 Croquis de una línea de bus con su respectiva cochera y proveedores de combustible de     los 
buses híbridos.  
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2.3.3 Buses eléctricos sin recarga (Trolebús)  
       
El proceso de alimentación de energía eléctrica tal como se ha mencionado en el 
capitulo 2.1.4.1 es contante durante el periodo de operación debido al ininterrumpido 
contacto  entre las astas del trolebús y la catenaria de corriente eléctrica, lo cual se  
afirma que poseen autonomía infinita. 
 
 
2.3.4  Buses eléctricos con recarga 
 
Dentro del mundo de los buses eléctricos, una de las empresas que viene desarrollando 
con mayor énfasis (sin animo de hacer publicidad) es la empresa China llamada “Byd”, 
(www.byd.com/auto/ElectricBus.html) cuyo último modelo K9 del bus eléctrico urbano   
alcanza una autonomía de 250 Km.; de acuerdo al mercado actual estos buses presentan  
la mas alta  autonomía y cuyos  tiempos de recarga son de 3 y 5 horas respectivamente. 
 
En vista de ello, se tiene planteado en el caso de los buses eléctrico y  de acuerdo a la 
configuración de terminales de transmisor de corriente eléctrica se ha definido tres 
posibles casos tal como está anunciado en los objetivos y en el capítulo 4, dichas 
logísticas  estarán definidas en los escenarios 6,7 y 8 respectivamente: 
 
• Recarga en las cabeceras de las paradas. 
• Recarga en las paradas. 
• Recarga en cochera. 
 
 
2.3.4.1 Recargo en las cabeceras de las paradas 
      
En este caso los terminales de transmisor de corriente eléctrica están instalados en la 
parada inicial  y final de la línea del bus,  tal como se observa en la siguiente figura: 
 
 
Figura 2.5 Croquis de una línea de bus los cuales tienen sistemas de abastecimiento de energía eléctrica 
en las paradas inicial y final por sentido 
 
Entonces el bus eléctrico al recorrer entre los dos cabeceras de paradas estará sometido 
a un tiempo determinado de recarga (denominado cϕ ). 
 
2.3.4.2 Recargo en cada  parada 
 
Los terminales de transmisor de corriente eléctrica están instalados en todas las paradas  
de viaje del bus tal como se observa en la siguiente figura: 
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Figura 2.6 Croquis de una línea de bus los cuales tienen sistemas de abastecimiento de energía eléctrica 
en cada una de las paradas 
 
Entonces el bus eléctrico al recorrer entre dos paradas consecutivas estará sometido a un 
proceso de recarga eléctrica  por un tiempo determinado (denominado sϕ ). 
     
2.3.4.3  Recarga en cochera 
  
La terminal de transmisor de corriente eléctrica está instalada en la cochera donde en 
horas de la madrugada los buses serán sometidos a los procesos de recarga eléctrica por 
un periodo e  intervalo de tiempo determinado.  
El tiempo de recarga depende de las longitudes recorridas en las horas de servicio 
público y del modelo del bus eléctrico. 
 
  
 
Figura 2.7 Croquis de una línea de bus el cual provee de una estación de recarga a los buses eléctricos 
ubicado a una distancia de recorrido L’ en el paradero inicial  
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3. Formulación 
 
       
Los modelos de redes de transporte público se pueden clasificar en modelos discretos y 
modelos analíticos. 
 
Los modelos discretos están más orientados solo a la optimización de redes por medio 
de la programación matemática discreta pero estos poseen un alto coste computacional. 
 
Los modelos analíticos donde la función de los costes es continua, no solo es útil en la 
optimización sino además es útil en la percepción de la evolución de los costes en 
función de cada uno de los parámetros de diseño por lo que será el modelo idóneo en el 
presente estudio.   
 
 
3.1 Hipótesis 
       
• Se considera el modelo de transporte colectivo de superficie de una ciudad híbrida 
elaborada por Daganzo (2010): 
 
 
Figura 3.1. El concepto híbrido para un alto desarrollo de buses urbanos en una zona rectangular 
(Daganzo 2010). 
 
• De acuerdo a la primera hipótesis, para el caso del centro de Barcelona que es una 
ciudad de cuadricula mallada; por lo tanto xD  es igual a xd , como yD  es igual a yd , 
y de igual modo xS  es igual a yS .   
• Dentro de la ciudad de cuadricula mallada, se considerará una estructura en donde 
en cada parada se pueda realizar transbordo y no mas de dos transbordos para llegar 
a su destino desde cualquier origen. 
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Figura 3.2. Estructura de rejilla considerada para la presente tesina. 
 
Por lo tanto: x yS S s= =  
 
• El servicio de buses tiene un intervalo de tiempo contante H. 
• La ocupación es finita, por lo que se debe de hacer una restricción de acuerdo a la 
capacidad del bus: ,x yO O C≤  
• Se considera que todos los buses independientemente del tipo de tecnología de 
funcionamiento posee dos puertas, una es para ingresar y la otra es para abandonar 
al bus. 
• Todos los buses se encuentran en buenas condiciones técnicas tal que ningún bus 
se averíe en su trayecto.  
 
 
3.2 Parámetros de diseño 
 
A continuación se anuncia los valores comunes de entrada que intervienen en los costes 
del operador y los usuarios:  
 
Símbolo Descripción Unidades 
    xD   Longitud del área de estudio      Km. 
    yD   Ancho del área de estudio      Km. 
     s   Espaciamiento promedio entre dos paradas consecutivas      Km. 
    dC   Coste unitario de la infraestructura lineal €/ (Km.-h.) 
    M∈   Coste unitario temporal de los buses €/ (bus-h.) 
    V∈   Coste unitario espacial de los buses  €/(bus-Km.) 
    sv   Velocidad de crucero del bus    Km./h. 
   
,o cτ   Tiempo de apertura y de cierre de las puertas del bus      Seg. 
    pτ   Tiempo de abordaje del usuario al bus   Seg. / Pax. 
    dt   Tiempo de descanso del conductor por sentido      Min. 
    Λ   Demanda promedio de usuario   Pax. / h. 
    wv   Velocidad del usuario a pie     Km./h. 
    β   Coste promedio percibido del tiempo del usuario   €/ (pax.-h.) 
    H   Intervalo de paso del bus        Min. 
     τ   Tiempo de penalización del bus   Seg./bus 
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     δ   Distancia de penalización por trasferencia        m. 
     C   Capacidad del bus Pax. / bus 
 
Tabla 3.1 Variables de entrada de los usuarios y  el operador   
 
Con respecto a los buses eléctricos, a continuación se definen los tiempos de recarga 
que afecta directamente a los anteriores agentes: 
 
Símbolo Descripción Unidades 
    
. .e c∈   Coste de la corriente eléctrica    €/Mwh. 
     Ψ   Consumo de energía eléctrica del bus por Km.   Kwh./ Km. 
   
. .B E
mant
V∈   Coste de mantenimiento del bus eléctrico por Km. €/(bus - Km.) 
     cϕ   Tiempo de recarga eléctrica del bus en la cabecera de las 
paradas 
  min. / bus 
     sϕ   Tiempo de recarga eléctrica del bus en cada parada   seg / bus 
 
Tabla 3.2 Variables de entrada de los buses eléctricos  
 
Con respecto a los buses híbridos en paralelo, se debe de añadir el siguiente parámetro 
de diseño: 
 
r: Proporción de tiempo de funcionamiento del bus híbrido en paralelo de acuerdo a tipo 
de tecnología mecánica ( adimensional) 
  
Con respecto los valores de entrada de costes ambientales y del gestor del tráfico 
urbano: 
 
Símbolo Descripción Unidades 
     
2co
∈   Coste unitario del CO2    €/ kg 
    
xNO
∈   Coste unitario del NOx    €/ kg 
     
rojoT   Tiempo de permanencia del semáforo en rojo        min. 
       d   Distancia promedio entre dos semáforos consecutivos        km 
       f   Factor de esperanza de tiempo muerto adimensional 
 
Tabla 3.3 Valores de entrada de los costes ambientales y del gestor del tráfico urbano 
 
 
3.3 Costes de los agentes 
 
A partir de la modelización de los costes  total de la línea de buses (Є/ hora) que 
intervienen el coste operador y los  usuarios; para el presente estudio se añade el coste 
externo  de emisión ambiental de 2CO  y xNO  , por lo tanto la función objetivo viene a 
ser la adición de los tres costes mencionados tal como se define en la siguiente fórmula:   
 
C = Ctotal operador usuarios ambientalC C+ +                                      (3.1)                                      
 
 
Procesos de recarga de autobuses eléctricos y viabilidad de funcionamiento en una 
red de transporte urbano de superficie  
28  Delzo J. P. (2014)                                                                                                        
 
3.3.1 Coste del operador  
 
Los costes del operador (Є/hora) se pueden desdoblar en costes  de la infraestructura fija   
( L∈ L), en los costes fijos de la flota ( M M∈ ) y los costes variables en función a la 
distancia recorrida de la flota ( V V∈ ) tal como se observa en la siguiente formula:  
 
                                        operador L V MC L V M=∈ + ∈ + ∈                                          (3.2)                                                               
       
Dividiendo por la demanda de usuario por el tiempo (ʌ) y por el coste percibido (β) se 
obtiene los costes totales del operador en unidad de tiempo: 
 
            
operador
o L V M
C
z L V Mpi pi piβ= = + +Λ                                      (3.3) 
      
Donde:    
Lpi : Coste unitario de infraestructura lineal en unidad tiempo 
  L: Longitud de la red de la infraestructura fija 
2 x yD DL
s
⋅ ⋅
=                                                                                                               (3.4) 
        
Vpi : Coste unitario del desplazamiento de la flota en unidad de tiempo  
  V: Desplazamiento de la flota por unidad de tiempo       
4 x yD DV
s H
⋅ ⋅
=
⋅
                                                                                                              (3.5) 
 
 
Mpi : Coste unitario de flota en unidad de tiempo 
   M: Número de buses en toda la red (flota) 
/ ocM V v
+
−
 =   (*)                                                                                                          (3.6) 
       
(*) ocv : Velocidad comercial del bus percibido por el operador  
 
 
3.3.1.1 Costes unitario de la infraestructura fija ( L∈ ) 
 
El coste unitario de la infraestructura fija ( L∈ ) está representado por los costes unitario 
de la infraestructura lineal ( dC ), debido a que los costes por las paradas de los buses es 
despreciable con respecto a  los coste de la infraestructura lineal.  
 
3.3.1.2 Costes unitario por hora ( M∈ ) 
 
El coste unitario por hora son los costes que dependen del el tiempo; dichos costes viene 
a ser principalmente la suma de los costes unitarios de amortización del bus por hora 
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( .amortM∈ ), coste unitario del personal por bus y por hora ( .C personalM∈ ) y coste  unitario del bus 
de seguro por hora ( .segM∈ ). 
 
3.3.1.3 Coste unitario por kilómetro ( V∈ ) 
 
El coste unitario por kilómetro son los costes que dependen de la longitud del 
desplazamiento; dichos costes viene a ser principalmente en los costes unitarios de 
combustible por bus y por kilómetro recorrido ( .combV∈ ) más el coste unitario de 
mantenimiento por cada bus y por cada  kilómetro recorrido ( .mantV∈ ). 
La expresión de V∈  puede escribir de la siguiente forma: 
 
. .comb mant
V V V∈ =∈ + ∈                                      (3.7) 
 
 
3.3.1.4 Ocupación por bus 
 
Se plantea la siguiente ecuación para que se cumpla que la ocupación no exceda a la 
capacidad del bus en cada una de las dos direcciones: 
 
4x x
sHO C
D
Λ
= ≤                                                    (3.8) 
 
4y y
sHO C
D
Λ
= ≤                                                    (3.9) 
   
       
3.3.2  Coste de los usuarios  
 
El coste del usuario (Є/ hora) viene a ser el valor económico reflejado en la perdida de 
productividad física del usuario por unidad de tiempo. En este caso en tiempo 
contabilizado viene a ser el tiempo invertido  en todo el proceso de transporte previsto 
por el usuario.  
 
Esta función se deduce que depende directamente del coste percibido del usuario por 
unidad de tiempo ( β ) y del tiempo efectuado por los usuarios; a su vez este tiempo se 
puede desdoblar en los tiempos de acceso, (A), tiempo de espera (W), de circulación (T) 
y de transferencia ( ( )/ w Tv eδ ). 
 
Dicha función se representa de la siguiente forma:  
   
( )/usuario w TC A W T v eβ δ= Λ + + +                                       (3.10) 
            
         Dividiendo por la demanda de usuario (ʌ) y el coste percibido (β): 
               ( )/usuariou w TCz A W T v eδβ= = + + +  Λ                                     (3.11) 
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         3.3.2.1 El tiempo de acceso del usuario (A) 
 
Se considerada  al tiempo promedio invertido desde abandonar su domicilio hasta 
arribar al paradero de bus y el tiempo promedio efectuado desde abandonar la parada y 
el lugar de destino. 
 
w
sA
v
=                                                           (3.12) 
  
3.3.2.2 El tiempo de espera (W) 
 
De acuerdo al primer apartado de las hipótesis, el tiempo promedio está en función de la 
probabilidad en realizar una transferencia y el intervalo de paso. Matemáticamente está 
representado por la siguiente fórmula: 
 
      ( )112
HW P= +                                                    (3.13) 
Donde: 
 
1P : Probabilidad en realizar una transferencia 
2
1
1 11 2
x y x y
sP s
D D D D
 
= − + +  
 
                                                                                   (3.14) 
 
3.3.2.3 El tiempo de recorrido (T) 
 
Es aquel tiempo en que el usuario permanece dentro del bus. Comprende el tiempo del 
bus en movimiento, tiempos de penalización, tiempo en que el bus permanece en las 
paradas de los autobuses, y el tiempo muerto (según la percepción del usuario y el 
operador) en  que el bus permanece en los cruces de calle ante los semáforos y además 
en el caso de buses eléctricos se añadirá el valor del tiempo muerto en que el bus  
realiza  el proceso de recarga eléctrica en las paradas. Matemáticamente se representa 
por la siguiente fórmula:   
u
c
lT
v
=                                                            (3.15) 
Donde: 
 
( )l E l= : Esperanza de  longitud que recorre cada usuario 
( )
3
x yD DE l
+
=                                                                                                           (3.16) 
u
cv : Velocidad comercial del bus percibido por el usuario  
 
3.3.2.4 Tiempo de transferencia ( ( )/ w Tv eδ ) 
 
Viene a ser el tiempo total  en invertir en la transferencia entre líneas de buses de 
acuerdo a la esperanza de demanda de dichas transferencias. 
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Donde: 
 
te : Esperanza de transferencias por pasajero  
21 11 2t
x y x y
s
e s
D D D D
 
= − + +  
 
                                                                                    (3.17) 
 
 
3.3.3. Coste ambiental 
 
De acuerdo a los sub-capítulos 2.1.1 y 2.1.2, el coste ambiental de los buses a diésel y 
de gas natural que están en función de los costes de emisión de los gases Dióxido de 
Carbono por ser el principal responsable del efecto invernadero y los gases de Óxidos 
de Nitrógenos por ser gases que generan efectos adversos  hacia la salud. Por lo tanto, 
matemáticamente se expresa de la siguiente forma: 
 
2 xNOCO
ambiental ambiental ambientalC C C= +                                              (3.18) 
 
Los costes ambientales del Dióxido de Carbono y Óxidos de Nitrógeno están en función 
del costes unitarios de ambos (
2co
∈  y 
xno
∈ ), de la emisión de los gases por unidad de 
kilómetro y por el desplazamiento de la flota (V ) (ver fórmula 3.5). 
   
Las emisiones de ambos gases dependen del tipo de bus en funcionamiento donde a 
continuación se justificará sus valores de acuerdo a los buses a diésel, a gas natural, 
buses híbridos y buses eléctricos  y sus respectivos costes ambientales: 
 
 
3.3.3.1  Buses a diésel 
 
Se tiene en consideración que las emisiones de 2CO  y NOx dependen de los kilómetros 
recorridos y no de su velocidad; está hipótesis no es del todo realista pero se tiene 
considerado desde un buen punto de partida para el cálculo de las emisiones.  
Hecha las hipótesis, de acuerdo al modelo de Daganzo (2010) del desplazamiento de la 
flota obtenido (Km. / hora) y de los costes unitarios de 2CO  y NOx, se procede a 
estimar los factores de emisión que nos permiten conocer el valor total de las emisiones. 
  
Dichos factores de emisión se ha extraído de la publicación “Exhaust emissions from 
road transport” (Ntziachristos, L.et all  2012) que establece en la tabla 3.14 de la página 
23  el consumo  de diésel por unidad de kilómetro de recorrido: 
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Tabla 3.1 Consumo de combustible por kilómetro de recorrido en función del tipo de  tecnología del 
vehículo para la Unión Europea (Ntziachristos, L.et all 2012) 
 
Para el caso del vehículo HDV (Heavy duty vehicle) que quiere decir vehículo pesado 
establece que el consumo es 240 gramos por kilómetro. 
 
Y en la tabla 9.27 de la página 133 del mencionado artículo, que viene a ser partes de 
los anejos que señala  para el caso de España  los gramos de emisión de 2CO  por unidad 
de kilogramo de diésel consumido en servicio: 
 
 
Tabla 3.2 Emisiones de los gases contaminantes  en gr. por kg. de combustible consumido a excepción 
del 2co  que es Kg. de 2co  por Kg. de combustible en España en 2005 (Ntziachristos, L.et all 2012) 
 
De donde se puede extraer para el caso de los gases de 2CO  y  NOx  para el caso de 
buses pesados a  diésel vienen a ser los valores de 3.17 y 30.8 g/ Km. respectivamente.  
 
Entonces se establece los valores de emisión de los gases mencionados por kilómetro de 
desplazamiento: 
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Emisión de 2CO  por kilómetro= 2 20.24 3.17 0.761
CO COdiesel
diesel
kg kgkg
Km kg Km
× =   
 
Emisión de xNO  por kilómetro= 20.24 0.0308 0.007x
NO COdiesel
diesel
kg kgkg
Km kg Km
× =  
 
Por lo tanto de acuerdo a la expresión 3.18, el coste ambiental de los gases de emisión 
del 2CO  y xNO  expresado en euros por unidad de tiempo viene a ser la siguiente 
fórmula: 
                              
( )20.761 0.007 xambiental co noC V= ∈ + ∈                                      (3.19) 
 
Donde: 
        V: Desplazamiento de la flota por unidad de tiempo (bus-Km./h) 
   
2CO
∈ : Coste unitario del Dióxido de Carbono (ϵ/
2CO
kg  ) 
   
xNO
∈ : Coste unitario de Óxidos de Nitrógenos (ϵ/
xNO
kg  )      
 
3.3.3.2 Buses a gas natural 
  
Análogamente al caso de los buses tradicionales a diésel, inicialmente se puede estimar 
las emisiones de 2CO y NOx dependen de los kilómetros recorridos con independencia 
de su velocidad. 
Hecha las hipótesis, de acuerdo al modelo de Daganzo (2010) del desplazamiento de la 
flota obtenido (Km. / hora) y de los costes unitarios de 2CO  y NOx, se procede a 
estimar los factores de emisión que nos permiten conocer el valor total de las emisiones. 
 
Dichos factores de emisión se ha extraído de la publicación “Exhaust emissions from 
road transport” que fue elaborado por European Environment Agency (EEA 2012) que 
establece en el artículo 3.61 de la página 67, refiere al consumo  de gas natural por 
unidad de kilómetro de recorrido: 
 
 
Tabla 3.3 Emisiones de los gases contaminantes  en gr. por km. en función de la emisión estándar para el 
caso de buses a gas natural en la Unión Eurepa (Ntziachristos, L.et all 2012) 
 
Entonces esta la interrogante que valor elegir; para ello de acuerdo al EES (European 
Emission Standart) definen los límites aceptables de las emisiones exhaustivas de los 
nuevos vehículos en los estados miembros de la Unión Europea desde el año 1992 el 
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cual dicho limites los denomino EURO I y hasta el año 2008 que los denomino EURO 
V. 
Para poder elegir el tipo de emisión estándar el cual está ligado con el año de 
fabricación de los buses a gas natural falta mostrar la fecha de vigencia de las emisiones 
estándares que se muestra a continuación: 
 
Estándar de emisión Año de vigencia 
EURO I 1992 
EURO II 1996 
EURO III 1999 
EURO IV 2005 
EURO V 2008 
Tabla 3.4 Cuadro del Estándar de emisión aprobados en los estados miembros de la Unión Europea  
 
Los buses de gas natural que opera actualmente TMB cumplen los estándares EURO IV 
y V, pero se sabe que su gran mayoría de la flota de buses a diésel se han ido retirando y 
adquiriendo buses a gas natural modernos que obviamente cumplen el último estándar 
de  emisión (EURO V), por lo tanto la gran mayoría de buses a gas natural cumplen el 
último nivel de estándar de emisión. 
 
Entonces los valores de emisión de gases de 2CO  y xNO  son los valores de 1250 y 2.5 
gr. /Km. respectivamente. 
   
Por lo tanto de acuerdo a la expresión 3.18, el coste ambiental de los gases de emisión 
del 2CO  y xNO  expresado en euros por unidad de tiempo viene a ser la siguiente 
fórmula: 
                              
( )21.25 0.0025 xambiental co noC V= ∈ + ∈                                     (3.20) 
 
Donde: 
        V: Desplazamiento de la flota por unidad de tiempo (bus-Km./h) 
   
2CO
∈ : Coste unitario del Dióxido de Carbono (ϵ/
2CO
kg  ) 
   
xNO
∈ : Coste unitario de Óxidos de Nitrógenos (ϵ/
xNO
kg  )      
 
3.3.3.3 Buses híbridos 
 
Debido a su funcionamiento del motor de combustión del diésel que genera gases 
nocivos y del motor de energía eléctrica que no contamina y además no generan 
vibraciones significantes, entonces la cuantificación ambiental proviene a partir de las 
fórmulas establecidas de los buses a diésel. 
 
De lo que se ha justificado en el sub-capítulo 2.1.1, los costes ambientales están 
representados principalmente por las emisiones de 2CO  y NOx., por lo tanto el costes 
ambiental será numéricamente igual a la suma del coste de emisión del 2CO  y el coste 
del NOx multiplicados por el factor (1-r*) que depende del bus híbrido en serie o en 
paralelo y por el desplazamiento de la flota por unidad de tiempo (V).  
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A partir de la ecuación 3.19 se obtiene lo siguiente:                                             
 
( )20.761 0.007 (1 *)xambiental CO NOC V r= ∈ + ∈ ⋅ −                             (3.21)                    
 
Donde: 
        V: Desplazamiento de la flota por unidad de tiempo (bus-Km./h) 
   
2CO
∈ : Coste unitario del Dióxido de Carbono (ϵ/
2CO
kg  ) 
   
xNO
∈ : Coste unitario de Óxidos de Nitrógenos (ϵ/
xNO
kg  )      
      r* : proporción del tiempo de funcionamiento del sistema eléctrico del bus hibrido. 
 
Justificación del valor de  r* para el caso de buses híbridos en serie 
  
Para el caso de los buses híbridos en serie, de acuerdo a la página web de autobuses 
Man que circulan dentro del área metropolitana de Barcelona (http://www.transport-
efficiency.com/es/future_expertise/hybrid/H_brido.html) indica que su nueva flota de 
buses ahora hasta el 30% de consumo y emisión de gases contaminantes, entonces  
considerando a los modelos anteriores que obviamente son menos eficientes que están 
en servicio se estará considerando el valor de r*  entre valores mayores de 0 e igual a 
30%, entonces  se estima que el valor de r* es 25%. 
 
Justificación del valor de  r* para el caso de buses híbridos en paralelo 
 
Y para el caso de los buses híbridos en paralelo, valor de r* está en función de la 
configuración de la densidad de población de las áreas urbanas, es decir el bus recorre 
áreas densamente pobladas mediante el sistema eléctrico y cuando recorre en áreas no 
urbanizadas el bus utiliza el sistema convencional a diésel; entonces para poder estimar 
r* se aproximara mediante la relación de área urbanizada edificada y el área total del 
centro de Barcelona. Entonces observando dentro de la L’Eixample de Barcelona se 
sabe que la longitud de cada manzana (l) es aproximada mente igual a 100 m y el ancho 
de las calles (e) son de 20 m., se procede a estimar al valor de r*: 
 
( ) ( )
2 2 2
2 2 2
100
* 0.70
100 20
edificable manzana
total manzana
A l m
r
A l e m
≈ = = ≈
+ +
      
 
Por lo tanto el valor de r* elegido  será igual a  0.7 
 
3.3.3.4 Buses eléctricos 
 
Tal como se ha manifestado anteriormente, el motor de los buses eléctricos no generan 
gases nocivos y además la vibración del motor no genera ruido significante; por lo tanto 
el Coste ambiental  de todos los buses de funcionamiento eléctrico serán numéricamente 
igual a cero. 
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4. Estrategias de mejora ambiental 
 
 
Tal como se ha anunciado en el objetivo de la presente tesina, se tiene planteado   de 
acuerdo al tipo de bus (ya descritos en el capitulo II de la presente tesina “estados del 
arte”) de una serie de escenarios de operación de una línea de bus sobre un medio 
urbano, que a continuación son los siguientes: 
 
En el caso de los buses convencionales como todos sabemos estos presentan altas 
autonomías en su servicio, por lo tanto la gestión y el servicio del operador serán 
similares entre si. Por lo tanto se define los dos escenarios respectivamente: 
 
• Escenario 1: Bus a diesel 
• Escenario 2: Bus a gas natural 
 
En el caso de los buses híbridos (diesel- eléctrico) tal como se tiene descrito en el estado 
del arte de la presente tesina se clasifican en serie y en paralelos de acuerdo a los dos 
motores en su funcionamiento por lo que entre ellos difiere  en el suministro de 
combustible; por lo tanto  se define los dos siguientes escenarios: 
  
• Escenario 3: Sin recarga eléctrica  
• Escenario 4: Con recarga eléctrica  (plug-in) 
      
En el caso de los buses eléctricos; estos a su vez se clasifican en aquellos que  poseen  y 
no poseen  recarga eléctrica. 
Aquellos buses que no poseen recarga eléctrica son también tradicionalmente conocidos 
como Trolebuses, el cual  esta definido en una hipótesis de línea de bus urbano en el 
escenario 5.  
Mientras en el  caso de los buses eléctricos con recarga eléctrica, se sabe que una de sus 
desventajas es la limitada autonomía de servicio, por lo cual de acuerdo a la logística de 
procesos de recarga eléctrica, se ha identificado  y definido tres escenarios: 
 
• Escenario 6: Recarga en cochera 
• Escenario 7: Recarga en cabecera de línea 
• Escenario 8: Recarga en parada 
 
Además se impone  los siguientes parámetros del operador y del usuario que  aparte  de 
los parámetros de la infraestructura fija y del gestor del tráfico urbano estos 
permanecerán constantes para todos los escenarios, y son los siguientes: 
 
• Intervalo de paso (H) 
• Valor percibido del usuario (β) 
• Densidad de demanda (ʌ) 
• Velocidad de acceso del usuario (Va) 
• Tiempo de apertura y cierre de la puerta del bus (
,o cτ ) 
• Tiempo de ingreso  del usuario al bus ( pτ ) 
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Entonces de acuerdo a los ocho escenarios definidos, se describe y justifica a 
continuación los efectos generados desde los escenarios 2 hasta el escenario 8 en  el 
caso de reemplazar la flota de buses a diesel de una línea de transporte urbano   
(escenario1) por  buses a gas natural, híbridos, trolebuses y buses eléctricos con batería: 
 
Escenario2:  
Los principales efectos es el ligero incremento de la unidad de buses a gas natural y la 
disminución del coste variable de la flota por distancia debido al abaratamiento de 
suministro de gas por operación con respecto al diesel por la misma operación. Con 
respecto al impacto ambiental  desciende de alrededor del 40% de emisión de dióxido 
de Carbono. 
 
Escenario 3 y 4: 
El coste fijo de la flota se incrementará en mayor magnitud respecto a los buses a gas 
natural debido a ser bus de nueva tecnología, mientras que el coste variable de la flota 
disminuye.  
Con respecto al impacto ambiental de emisión de dióxido de carbono, en el caso de los 
buses híbridos en serie la emisión se reducirá aproximadamente en un 25%, mientras en 
el caso de los buses híbridos en paralelo el coste de emisión del CO2 depende del 
complemento del factor del tiempo de operación del motor del sistema eléctrico (1-f). 
 
Escenario 5: 
Con respecto a los costes del operador, existirá un incremento del coste de la 
infraestructura fija debido a los costes de inspección y mantenimiento de la catenaria y 
una abrupta disminución de los costes unitarios variables de la flota debido al bajo coste 
de energía eléctrica.  
Respecto a los  costes ambientales, estos serán  prácticamente nulos porque como 
sabemos estos vehículos que no consumen combustible de origen fósil. 
 
Escenarios 6,7 y 8: 
Con respecto a los costes del operador, los costes fijos unitarios de la flota serán muy 
altos con respecto a las anteriores tecnologías de buses urbanos debido al auge que está 
recién presentando; mientras que los costes variables de la flota serán de igual magnitud 
respecto a los trolebuses. 
Con respecto a los costes de los usuarios, Solo en el escenario 7 habrá una un ligero 
aumento debido a la recarga eléctrica de los buses en las paradas por lo que podría 
existir una ligera molestia en los pasajeros si este tiempo de recarga no está controlado. 
Por último respecto a los costes ambientales, estos serán prácticamente similares a los 
costes de los trolebuses. 
    
En resumen se muestran a continuación  los efectos generados en cada uno de los 
componentes de los costes del operador, usuario y el coste ambiental  en función al tipo 
de bus del sistema con respecto al sistema tradicional de buses  a diesel: 
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Tipo Caracteristica Coste 
de Escenario del  ambiental
 bus (Ei) escenario A H T Za
Convencional E2 A gas natural = ↓ ↑ = = = ↓
Hidridos E3  En serie = ↓ ↑↑ = = = ↓
E4  En paralelo = ↓ ↑↑ = = = ↓
E5 Trolebus ↑ ↓↓ ↑ = = = ↓↓
Eléctricos E6 Recarga en cabecera = ↓↓ ↑↑ = = = ↓↓
E7 Recarga en parada = ↓↓ ↑↑ = =  ↑ ↓↓
E8 Recarga en cochera = ↓↓ ↑↑ = = = ↓↓
Leyenda:
= :Permanece constante
↑ :Se incrementa de valor
↑↑ :Se incrementa considerablemente el valor
↓ :Se reduce de valor
↓↓ :Se reduce considerablemente de valor
Componente
del operador
Componente
del usuario
L
Lpi
V
Vpi
M
Mpi
 
Tabla 4.1 Cuadro comparativa de los efectos generados por el reemplazo de buses menos contaminantes  
en cada uno de los componentes de los costes del operador, usuario y coste ambiental  respecto al sistema 
de buses  a diesel. 
 
En resumen se presenta un resumen donde se muestra el procedimiento para obtener la 
optimización de los costes totales a partir de los escenarios definidos: 
 
IN ICIO
Operador Usuarios A m biental
M odelo Daganzo EEA
Calculo de resultados= C(E1), C (E2),..C (E8)
Generacion de escenarios:
E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7yE8
Optim izacion=C*(Ei)
F INA L
Valores de entrada: Op.,U s.,A m b.
 
Figura 4.5 Diagrama de flujo de la ejecución en la optimización de los costes totales a partir de los 
escenarios definidos. 
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4.1 Escenario 1: Buses convencional a diesel 
 
Se procede a establecer las fórmulas de los componentes de los costes del Operador, 
Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.1.1 Coste del operador  
 
Fórmula de la velocidad comercial percibido por el operador  ( ocv ): 
 
A fines prácticos, para determinar la fórmula general de la velocidad comercial en el 
sistema, este será el promedio aritmético de las velocidades  que presente entre las dos 
direcciones perpendiculares que gestione el operador:  
       
      
,
1
21
2
o
c
p rojoo c d
s x y x y
v
s H T tf
v s D D d D D
ττ τ
τ
=
Λ ⋅ ⋅ ⋅+  
+ + + + + 
⋅ + 
                      (4.1) 
Donde: 
         f: Factor de esperanza del tiempo muerto 
    
Fórmula  del coste del operador en horas (Zo): 
 
De  4.1 y  de los costes unitarios de V y M en este escenario reemplazando en 3.6 y 3.3 
se obtiene lo siguiente: 
 
.
.
B diesel
B diesel
M
d V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ ∈ + 
 
=
Λ
                                          (4.2) 
 
 
4.1.2 Coste del usuario 
 
Fórmula de la velocidad comercial percibido por el usuario  ( ucv ): 
 
En este caso viene a ser la distancia promedio recorrida por el usuario entre el intervalo 
de tiempo invertido del usuario: 
  
( )
( ) ( )
,
1
11
2
u
c
p rojo t po c
s x y
E l
v
s H T et l f
v s D D d V
τ ττ τ
τ
= =
Λ ⋅ ⋅ ⋅ + Λ+  
+ + + + + 
⋅  
            (4.3) 
Donde: 
         f: Factor de esperanza del tiempo muerto 
 
 
 
Procesos de recarga de autobuses eléctricos y viabilidad de funcionamiento en una 
red de transporte urbano de superficie  
40  Delzo J. P. (2014)                                                                                                        
 
Fórmula  del coste del usuario en horas (Zo): 
 
De 4.1 reemplazando en 3.15 y en 3.6 se obtiene lo siguiente: 
 
( )112u tuw c w
s H l
z P e
v v v
δ 
= + + + +  
 
                                       (4.4) 
 
 
4.1.3 Coste ambiental  
 
Tal como se expresó en el subcapítulo 3.3, los costes ambientales estarán representado 
por las emisiones del Dióxido de Carbono y los Óxidos de Nitrógeno.   
Por lo tanto, de acuerdo a  la fórmula 3.19:   
    
( )20.761 0.007 xambiental CO NOC V= ∈ + ∈ ⋅                               (4.5) 
 
Dividiendo por la demanda de usuario y por coste percibido para obtener los costes 
ambientales en horas: 
 
( )20.761 0.007 xCO NOambiental
a
VC
z β β
∈ + ∈ ⋅
= =
Λ Λ ⋅
                            (4.6) 
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4.2 Escenario 2: Buses convencionales a gas natural 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.2.1 Coste del operador  
 
Fórmula del coste del operador en horas (Zo): 
 
A partir de la velocidad comercial expresada en la ecuación  4.1 y  de los costes 
unitarios de V y M en este escenario reemplazando en 3.6 y 3.3 se obtiene lo siguiente: 
 
. .C.
. .C .
G N
G N
M
d V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ ∈ + 
 
=
Λ
                                          (4.7) 
 
 
4.2.2 Coste del usuario 
 
La fórmula  de la velocidad comercial percibida del usuario es idéntica al primer 
escenario, por lo tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
       
  
4.2.3 Coste ambiental 
 
De forma análoga al caso de los buses a Diésel, los costes ambientales estarán 
representado por los costes de emisión del Dióxido de Carbono y los Óxidos de 
Nitrógeno.   
A partir de la expresión 3.20:   
 
                                  
(4.8) 
 
Dividiendo por la demanda y el coste percibido del usuario para obtener los costes 
ambientales en horas: 
        
(4.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( )21.25 0.0025 xambiental CO NOC V= ∈ + ∈ ⋅
( )21.25 0.0025 xCO NOambiental
a
VC
z β β
∈ + ∈ ⋅
= =
Λ Λ
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4.3 Escenario 3: Buses híbrido en serie 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.3.1 Coste del operador 
 
Fórmula del coste del operador 
 
A partir de la velocidad comercial percibida por el operador expresado en la ecuación 
4.1, de los costes unitarios de V y de M en este escenario reemplazando en 3.6 y 3.3 se 
obtiene lo siguiente: 
. . 3
. . 3
B H E
B H E
M
d V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
 + ∈ +
 
 
=
Λ
                                       (4.10) 
 
 
4.3.2 Coste del usuario 
 
La fórmula  de la comercial percibida del usuario es idéntica al primer escenario, por lo 
tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
 
 
4.3.3 Coste ambiental 
 
Tal como se he demostrado en la página 35, será numéricamente igual a  100%-25%= 
75%  de contaminación de 2CO   y xNO  que emite un bus a diesel. 
Entonces por lo expuesto reemplazando en  la fórmula 3.21:   
 
                ( )20.75 0.761 0.007 xambiental CO NOC V= ∈ + ∈ ⋅                           (4.11)             
 
Dividiendo por la demanda de usuarios y su coste persuadido para obtener los costes 
ambientales en horas: 
 
( )20.57 0.005 xCO NOambiental
a
VC
z β β
∈ + ∈ ⋅
= =
Λ Λ
                              (4.12)   
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4.4 Escenario 4: Bus híbrido en paralelo 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.4.1 Coste del operador  
 
Cálculo de V∈  
      
En este escenario como los sistemas a motor diesel y motor eléctrico funcionan  
independientemente entre si, entonces los costes variables se desdoblan en función   al 
coste de funcionamiento de un bus eléctrico más el coste de funcionamiento del bus a 
diesel de acuerdo a la proporción del tiempo de funcionamiento de cada uno de ellos: 
 
 
                                   
. . . .4
0.7 0.3
B H B electrico B dieselEV V V
∈ = ∈ + ∈                                        (4.13) 
 
Donde: 
     r: Proporción del tiempo en funcionamiento del sistema del motor diesel con 
respecto el tiempo total en servicio. 
 
El coste unitario de combustible del sistema eléctrico en este escenario (
.B electricoV
∈ ) viene a 
ser el producto entre la cantidad de kilovatio hora que consume el bus eléctrico por 
unidad de kilómetro recorrido ( Ψ ) y el coste de la corriente eléctrica por kilovatio hora 
(
. .e c∈ ). 
 
Por lo expuesto reemplazando en la expresión 4.13 se obtiene lo siguiente: 
 
( )
. .4
.
. .
0.7 0.3
E B electrico B diesel
mant
V e c V V∈ = Ψ⋅∈ + ∈ + ∈                                  (4.14) 
 
Fórmula del coste del operador en horas  (Zo) 
 
Entonces a partir de la velocidad comercial expresada en la ecuación 4.1 y  de la 
anterior fórmula (4.14) reemplazando en 3.3 se obtiene lo siguiente: 
      
( )( ) . .
. .
.
. .
0.7 0.3 B H
B electrico B diesel
Mmant
d e c V V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + ∈ + 
 
=
Λ
             (4.15) 
       
 
4.4.2 Coste del usuario  
  
La fórmula  de la comercial percibida del usuario es idéntica al primer escenario, por lo 
tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
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4.4.3 Coste ambiental  
 
Su coste ambiental de 2CO  y xNO  será  proporcional al tiempo de funcionamiento del 
sistema convencional en operación, es decir 1-0.7=0.3 
Entonces  por lo expuesto reemplazando en  la fórmula 3.21:     
 
            ( )20.3 0.761 0.007 xambiental CO NOC V= ∈ + ∈ ⋅                          (4.16) 
                                 
Dividiendo por la demanda de usuarios y el coste persuadido para obtener los costes 
ambientales en horas: 
 
( )20.23 0.002 xCO NOambiental
a
VC
z β β
∈ + ∈ ⋅
= =
Λ Λ
                       (4.17)  
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4.5 Escenario 5:   Trolebús  
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.5.1 Coste del operador  
 
Fórmula del coste del operador en horas  (Zo) 
 
A partir de la velocidad comercial percibida por el operador expresado en la ecuación 
4.1, los costes unitarios de la infraestructura fija del Trolebús, de los costes unitarios de 
V y de M en este escenario reemplazando en 3.3 se obtiene lo siguiente: 
 
                                   
Trolebus
Trolebus Trolebus
M
d V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ ∈ + 
 
=
Λ
                                (4.18)  
 
  
4.5.2 Coste del usuario 
                           
Fórmula  del coste del usuario en horas (Zo): 
 
La fórmula  de la comercial percibida del usuario es idéntica al primer escenario, por lo 
tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
     
 
4.5.3Coste ambiental  
      
De acuerdo a las emisiones de 2CO  y xNO  del Trolebús  son despreciables  respecto al 
bus a diésel como además el bajo ruido que genera los motores eléctricos en 
funcionamiento, por lo tanto el coste ambiental del Trolebús será considerado nulo.   
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 4.6 Escenario 6: Buses eléctrico con recargo en  cabecera 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.6.1 Coste del operador 
 
Fórmula de la velocidad comercial ( ocv ) 
 
En este escenario a diferencia respecto al caso de los buses a diesel viene a ser el tiempo 
en las cabeceras de las paradas, que para este caso será el mayor valor entre los tiempos 
de recarga y el tiempo de descanso del conductor: 
       
      ( )
,
1
2 max ,1
2
o
c
p rojoo c d c
s x y x y
v
s H T tf
v s D D d D D
ττ τ ϕ
τ
=
Λ ⋅ ⋅ ⋅+  
+ + + + + 
⋅ + 
               (4.19) 
Donde: 
         f: Factor de esperanza del tiempo muerto 
 
Cálculo de V∈  
 
El coste unitario de combustible en este escenario ( .
6
comb
EV
∈ ) viene a ser el producto entre la 
cantidad de kilovatio hora que consume el bus eléctrico por unidad de kilómetro 
recorrido ( Ψ ) por el coste de la corriente eléctrica por kilovatio hora (
. .e c∈ ). Entonces 
reemplazando en la expresión 3.7 se obtiene lo siguiente: 
 
.
.
.
. . B electricoB electrico
mant
V e c V∈ = Ψ⋅∈ + ∈                                            (4.20) 
        
Formula del coste de operación por usuario (Zo) 
 
A partir de la velocidad comercial percibida por el operador (4.19)  y la expresión 4.20 
en 3.3 se obtiene lo siguiente: 
 
( ) .
.
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
=
Λ
                             (4.21)                                              
 
 
4.6.2 Coste del usuario  
 
Fórmula  del coste del usuario en horas (Zo): 
 
La fórmula  de la comercial percibida del usuario es idéntica al primer escenario, por lo 
tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
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4.6.3 Coste ambiental  
 
De acuerdo a las emisiones de 2CO  y xNO  del bus eléctrico que son despreciables  
respecto al bus a diésel como además el bajo ruido que genera sus motores en 
funcionamiento, por lo tanto el coste ambiental de este bus será  nulo.   
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4.7 Escenario 7: Buses eléctrico con recargo en parada 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.7.1  Coste del operador 
 
Fórmula de la velocidad comercial percibida por el operador  ( ocv ): 
 
En este escenario a diferencia respecto al caso de los buses a diesel viene a ser el tiempo 
en las cabeceras de las paradas, que para este caso será el mayor valor entre los tiempos 
de recarga y el tiempo de descanso del conductor: 
       
      ( )
,
1
2 max ,1
max ,
2
o
c
d pp p rojoo c
s x y x y
v
ts H Tf
v s D D s d D D
ϕτ ϕτ τ
τ
=
 Λ ⋅ ⋅ ⋅+  
+ + + + +    
⋅ +  
      (4.22)            
 Donde: 
          f: Factor de esperanza del tiempo muerto 
           
 Cálculo de V∈ : 
 
En este escenario, el tipo de vehículo es el bus eléctrico, por lo tanto los costes unitarios 
de la flota en desplazamiento por la unidad de tiempo es equivalente a  la fórmula 4.20  
       
Coste del operador por usuario (Zo) 
 
Entonces a partir de las expresiones 4.26, 4.27, 4.29 en 3.3 se obtiene lo siguiente: 
( ) .
.
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V o
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
=
Λ
                               (4.23)                                   
    
    
4.7.2 Coste del usuario  
 
Fórmula de la velocidad comercial percibido por el usuario  ( ucv ): 
 
En este caso viene a ser la distancia promedio recorrida por el usuario entre el intervalo 
de tiempo invertido del usuario: 
  
( )
,
1
11
max ,
2
u
c
p p rojo t po c
s x y
v
s H T ef
v s D D s d V
τ ϕ ττ τ
τ
=
 Λ ⋅ ⋅ ⋅ + Λ+  
+ + + + +    
⋅   
        (4.24) 
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Fórmula  del coste del usuario en horas (Zo): 
 
La fórmula  de la comercial percibida del usuario es idéntica al primer escenario, por lo 
tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
 
 
4.7.3 Coste ambiental  
 
El operador dispone del mismo modo de  buses eléctricos, entonces de acuerdo al 
anterior escenario el coste ambiental  será también nulo.  
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4.8 Escenario 8: Buses eléctrico con recargo en cochera 
 
De forma análoga del anterior escenario, se procede a establecer las fórmulas de los 
componentes de los costes del Operador, Usuarios y Costes Ambientales. 
 
 
4.8.1 Coste del operador 
 
Fórmula del coste del operador en horas (Zo): 
 
A partir de la velocidad comercial percibida por el operador expresado en la ecuación 
4.1 y de los costes unitarios de V y M en este escenario reemplazando en 3.6 y 3.3 se 
obtiene lo siguiente: 
 
( ) .
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V u
c
o
C L V
v
z β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
=
Λ
                            (4.25)                         
 
 
4.8.2 Coste del usuario  
      
La fórmula  de la velocidad comercial percibida del usuario que es idéntica al primer 
escenario, por lo tanto el coste del usuario será idéntico a la fórmula 4.4  
     
    
4.8.3 Coste ambiental 
 
El operador  dispone de igual modo para este escenario de buses eléctricos, entonces el 
coste ambiental en este escenario es nulo.  
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5. Resultados 
 
 
Para el caso de Barcelona, en primer lugar se va a proceder a justificar los valores de 
entrada y luego se va a proceder a evaluar los costes totales de acuerdo al factor de 
esperanza de tiempo muerto y el intervalo de paso.     
 
5.1 Estimación de los valores de entrada 
 
Es de conocimiento común si  el modelo matemático y los valores de entrada se ajustan 
mejor a la realidad entonces el resultado será más fiable; en busca de ello en la mayoría 
de los casos en cada dato se ha tenido que buscar en más de una fuente por Internet  
para posteriormente realizar extrapolaciones, como además revisar en artículos y 
anteriores  tesinas con respecto a las tecnologías convencionales. 
 
 
5.1.1Área urbana 
  
En primer lugar para elegir las dimensiones del área de transito se tomará el caso de 
Barcelona, cuyas dimensiones del centro de Barcelona que lo conforman  los distritos 
de L’Eixample, Gràcia, Les Corts, Sant Andreu,  Sarrià, Sant Gervasi y parte de Nou 
barris son aproximadamente 10 Km. de largo y 5 Km. de ancho. 
Además  se considerará que el valor de α en ambos ejes es cero, es decir que el área de 
transito es una ciudad mallada.  
 
 
Figura 5.1  Delimitación del área de transito del centro de Barcelona 
 
Debido a la montaña de Montjuic el ancho de la ciudad no es mayor y su vez no 
considera gran parte de Cuitat Vella y Sant Marti por lo que el modelo inicial de 
Daganzo no se ajusta al 100% al área de Barcelona. 
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5.1.2 Coste de la infraestructura fija 
 
Para todos los escenarios el coste de la infraestructura fija permanece constante a 
excepción del caso del Trolebús (escenario 5) donde se estima un incremento del 10% 
debido  al coste de la gestión de la catenaria.  
 
 
5.1.2.1 Para el caso de todos los escenarios a excepción del Trolebús 
 
Considerando solo el coste de la superficie de desplazamiento del vehículo pesado, de 
acuerdo a la página 45 de la tesina “Diseño de la red de transporte colectivo de 
superficie de una ciudad considerando las prestaciones de los usuarios de trasporte 
público y del vehículo privado, (Amat J. 2011)” donde indica el coste unitario de la 
infraestructura fija para el caso de Barcelona  es 9 euros por hora y por kilómetro. 
 
5.1.2.2 Para el caso del Trolebús (Escenario 5) 
 
En este caso se considera que el coste de la infraestructura fija se incrementa debido al 
coste de mantenimiento de la catenaria de alimentación y al mantenimiento extra del 
pavimento que requiere los Trolebuses.  
 
De acuerdo a la página 32 de tesina “Vehículos alimentados en marcha: Análisis de 
viabilidad técnica y económica, (Mercadal A. 2011)” donde que el coste de 
mantenimiento la infraestructura de la catenaria viene a ser 4000 euros por año y por 
kilómetro (Electric TBUs Group, 2010) y según el autor de dicha tesina estima que el 
valor del coste de mantenimiento ronda los 2000 euros por kilómetro al año; entonces a 
partir de esos valores se procede a calcular sus respectivos coste unitarios por hora: 
 
        
1 14000 0.7
365 17Trolebus
Catenaria
L
euros año dia euros
Km año dias horas Km h
∈ = × × ≈
− −
  
 
.
1 12000 0.3
365 17Trolebus
Mant pavimento
L
euros año dia euros
Km año dias horas Km h
∆∈ = × × ≈
− −
 
 
Por último se estima el coste unitario de la infraestructura fija del trolebús viene a ser la 
suma del coste de mantenimiento de la catenaria, coste del mantenimiento extra del 
pavimento y el coste de superficie de rodadura  justificado para el resto de los  
escenarios:   
 
( )9 0.7 0.3 10
TrolebusL
euros euros
Km h Km h
∈ = + + =
− −
  
 
En resumen se muestra los resultados a continuación: 
 
ESCENARIOS: COSTE DE LA NFRAESTRUCTURA   
FIJA (en €/(Km-h)) 
Todos a excepción del Trolebuses 9 
Trolebuses 10 
Tabla 5.1 Tabla resumen de los costes unitarios de la infraestructura fija para todos los escenarios 
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5.1.3Velocidad de crucero 
 
De acuerdo a las máximas velocidades en cada uno de los modelos de buses que 
alcanzan que son muy superiores a las máxima velocidad en Barcelona que son 30 Km./ 
hora; por lo tanto las velocidades de crucero en todos los tipos de buses son iguales 
entre si. De acuerdo al artículo “Design and Implementation of Efficient Transit 
Networks” (Daganzo 2010) establece la velocidad de crucero de buses a diesel en 
Barcelona de 21.4 Km./hora, por lo tanto dicha velocidad será la velocidad de crucero 
en todos los modelos buses en la presente tesina.  
 
 
5.1.4 Coste de los buses convencionales 
 
Respecto a los costes temporales, se recogerá la información de la tesina “Diseño de la 
red de transporte colectivo de superficie de una ciudad considerando las prestaciones de 
los usuarios de trasporte público y del vehículo privado, (Amat J. 2011)”, mientras los 
costes espaciales de los buses convencionales se recogerá la información difundida por 
Transport Metropolitans de Barcelona (TMB) en el año 2007.  
 
5.1.4.1 Coste unitario temporal de los buses a diésel 
  
De acuerdo a la página 45 de la tesina “Diseño de la red de transporte colectivo de 
superficie de una ciudad considerando las prestaciones de los usuarios de trasporte 
público y del vehículo privado, (Amat J. 2011)” donde informa que el coste unitario 
temporal de los buses a diésel de acuerdo al estudio realizado por Daganzo (2010) es 30 
euros por hora. 
 
Y de acuerdo al artículo realizado por TMB “El gas natural y rentable” (2007), donde 
difunde los costes de adquisición de las unidades de los buses que gestiona: 
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Figura 5.2 Costes de adquisición de los buses que gestiona TMB de acuerdo a su tecnología de su motor 
(TMB 2007) 
 
Y además se supone que el tiempo de servicio de aquellos buses es de 5 años, entonces 
para el caso de los buses a diésel se procede a estimar el coste por amortización unitario 
temporal: 
 
.diesel
200000
4.57
5 365 24B
Amortizacion
M
euros
eurosbus
horas bus hora
∈ = =
× × −
 
 
Entonces podemos estimar que el coste del personal más el seguro por hora es viene a 
ser la diferencia entre 30 y 4.57:   
 
. . 30 4.57 25.43Pers SegM
euros
bus hora
+∈ = − =
−
  
 
5.1.4.2 Coste unitario temporal de los buses a gas natural 
 
De acuerdo a la figura 5.2 donde informa el coste de adquisición de los buses que opera 
TMB de acuerdo a la información difundido por ellos mismos el año 2007, donde indica 
que el coste del bus a gas natural es 240000 euros. 
 
Y si el mencionado bus opera para 5 años, entonces de forma análoga al caso del bus a 
diésel se procede a estimar el coste unitario de amortización temporal: 
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.diesel
240000
5.48
5 365 24B
Amortizacion
M
euros
eurosbus
horas bus hora
∈ = =
× × −
 
 
Suponiendo que el coste unitario del personal más el coste unitario de seguros 
temporales es aproximadamente al caso de los buses a diésel, es decir 25.43 euros por 
hora, entonces el coste unitario temporal de los buses a gas natural será 
aproximadamente: 
 
. .
25.43 5.48 30.9
G N CM
euros
bus hora
∈ ≈ + =
−
  
 
5.1.4.3 Coste unitario espacial de los buses convencionales 
 
A continuación se presentan los siguientes datos que fueron extraídos por el artículo de 
TMB  “El gas natural en automoción: Ambiental y rentable” (2012) donde divulga los 
costes unitarios por kilómetro de combustible y de mantenimiento de los buses a diésel 
y de gas natural: 
 
 
 Figura 5.3 Costes unitarios espacial de los buses convencionales del operador  (TMB 2007)  
 
Donde informa que los costes unitarios totales por kilómetro de los buses a diésel y a 
gas natural son 0.52 y 0.475 euros respectivamente. 
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Tecnología del bus 
convencional 
Coste unitario 
temporal 
Coste unitario espacial 
Buses a diésel 30 euros/h. 0.52 euros/ km. 
Buses a gas natural   30.9 euros / h. 0.475 euros / Km. 
Tabla 5.2 Costes unitarios de los buses convencionales 
 
 
5.1.5 Coste del bus híbrido  
 
Se recogerá la información de los costes uniformes de los buses híbridos en serie que 
gestiona Transport Metropolitans de Barcelona (TMB 2007). 
Con respecto al coste unitario espacial del bus híbrido en paralelo se estimará en base de 
la proporción de funcionamiento del motor a diésel y el motor eléctrico. 
 
 
5.1.5.1 Coste unitario temporal de los buses híbridos 
 
En este caso tanto los buses híbridos en serie como en paralelo presentarán iguales 
costes unitarios temporales. 
 
De acuerdo a la figura 5.2 donde informa el coste de adquisición del bus hibrido de 
acuerdo a TMB que es 360000 euros, y suponiendo que el tiempo de gestión de 5 años 
sin incrementarse un sobrecoste significante, entonces se procede a estimar el coste de 
amortización temporal del bus híbrido: 
   
. .
360000
8.22
5 365 24MB H
Amortizacion
euros
eurosbus
horas bus hora
∈ ≈ =
× × −
 
 
Si el coste de personal más el coste de seguros es aproximadamente al caso de los buses 
a diésel, entonces el coste unitario por horas de los buses híbridos será 
aproximadamente: 
 
. .
25.43 8.22 33.65
B HM
euros
bus hora
∈ ≈ + =
−
  
 
5.1.5.2 Coste unitario  espacial de los buses híbridos 
 
Buses híbridos en serie: 
 
De acuerdo a la figura 5.2 donde TMB informo el año 2007, que el coste de 
combustible del bus híbrido es 0.3 euros por kilómetro. 
 
Y de acuerdo al artículo “Análisis de Buses de bajas emisiones de 2CO  en el marco del 
Sistema Integrado de Transporte de la ciudad de Bogotá-Colombia” (Magallon D. 2013) 
donde informa la variación de costes de los buses eléctricos e híbridos de su flota del 
respecto a  su flota de buses a diésel en el año 2012 tal como se observa a continuación: 
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Tabla 5.3 Análisis de  costes de los autobuses híbridos en serie y buses eléctricos respecto a los buses a 
diesel del operador de buses de Bogota- Colombia en el año 2012 ( Magallon D. 2013) 
 
Donde indica que el coste de  mantenimiento ha aumentado 25 % respectivamente de 
acuerdo a los respectivos costes del bus a diesel y sabiendo de acuerdo a la figura 5.2 
donde informa TMB el año 2007 que el coste de mantenimiento es de 0.18 euros por 
kilómetro, entonces se puede aproximar un valor del coste de mantenimiento de los 
buses híbridos y luego el coste unitario espacial: 
 
. . .
0.3 1.25 0.30 1.25 0.18 0.525
B H B diesel
Mant
V V
euros euros euros
Km Km Km
∈ ≈ + ∈ = + × ≈  
 
OBS: Al no tener la suficiente información al detalle de datos de costes por nuemáticos 
y de lubricantes para cada tipo de bus, entonces sus respectivos costes se dejará de 
lado para el presente análisis. 
 
Buses híbridos en paralelo: 
 
De acuerdo su definición en el capitulo 2.1.3.2, estos buses tienen un sistema 
independiente al transmisor del motor electrico y del motor de combustión, por lo tanto 
los costes unitarios espaciales serán proporcional al tiempo de funcionamiento de cada 
sistema. 
 
De acuerdo al capítulo donde 3.3.3.3 donde se justifica la proporción del tiempo en 
funcionamiento del motor electrico del bus híbrido en paralelo para el caso de 
Barcelona donde el valor de r* es igual a 0.7. 
 
Por lo tanto se estima que el coste unitario espacial del presente bus hídrido será 
proporcional al desplazamiento de acuerdo a cada uno de los motores en 
funcionamiento: 
 
( )
. .// . . . Diesel
* 1 * 0.7 0.18 0.3 0.52 0.28
B H B E BV V V
euros euros euros
r r
bus Km bus Km bus Km
∈ ≈ ∈ + − ∈ = × + × =
− − −
  
NOTA: 
El coste unitario espacial del bus eléctrico se justifica en la página 59 de la presente 
tesina. 
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Coste unitario temporal del bus híbrido       33.65 euros por hora 
Coste unitario  espacial del bus híbrido en serie  0.525 euros por kilómetro 
Coste unitario espacial del bus híbrido en paralelo 0.28 euros por kilómetro 
Tabla 5.4 Tabla resumen de los costes unitarios estimados para el caso de los buses híbridos 
 
 
5.1.6 Coste del trolebús  
 
La estimación de los costes unitarios temporales se realizará de acuerdo a la tesina 
“Vehículos alimentados en marcha: Análisis de viabilidad técnica y económica” ( 
Mercadal A. 2011) y mientras los costes unitarios espaciales se realizará de acuerdo al 
estudio realizado por la Universidad pontificia Bolivariana de Medellín-Colombia 
(2012) (www.concejodemedellin.gov.co/webcon/concejo/concejo_gallery/3056.ppt) y 
de acuerdo a las tarifas vigentes de electricidad impuestas por Endesa  
 
 
 
5.1.6.1 Coste unitario temporal del Trolebús 
 
De acuerdo a la tesina “Vehículos alimentados en marcha: Análisis de viabilidad técnica 
y económica (Mercadal A. 2011)” indica en la página 54 que aproximadamente el coste 
en adquisición viene a ser 15% mayor que un bus a diésel y suponiendo que el trolebús 
ofrece 5 años de servicio en buenas condiciones, entonces el coste de amortización será 
15% mayor al caso de los buses a diésel: 
 
.
1.15 1.15 4.57 5.26
M MTrolebus B diesel
Amorizacion Amorizacion euros euros
h h
∈ ≈ ×∈ = × ≈   
 
Si el coste de personal más el coste de seguros es aproximadamente al caso de los buses 
a diésel, entonces el coste unitario por horas de los trolebuses será aproximadamente: 
 
. .
25.43 5.26 30.7
G N CM
euros
bus hora
∈ ≈ + =
−
  
 
5.1.6.2 Coste unitario espacial del Trolebús 
 
Los costes por consumo eléctrico por kilómetro están basado de acuerdo a un estudio 
económico de trolebuses en Medellín (2012) por  la Universidad pontificia Bolivariana 
de dicha ciudad, mientras el coste de corriente eléctrica estará basado de acuerdos a las 
tarifas impuestas por Endesa. 
 
Coste de energía eléctrica por kilómetro 
 
Para la estimación del Kwh/h, de acuerdo a la página web de la mencionada universidad 
colombiana www.concejodemedellin.gov.co/webcon/concejo/concejo_gallery/3056.ppt, 
donde señala según su estudio que por cada kilómetro de desplazamiento el trolebús 
requiere en promedio 1.73 Kwh.  
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Mientras para el coste de corriente eléctrica, según las tarifas impuestas por Endesa para 
el sector industrial en horas pico: 
www.endesaonline.es/resourceses/resolucin25032013turelectricidad2t20131.pdf. 
Donde informa el coste de 71 euros (sin IVA) por cada Mwh. 
Por tanto a partir de los datos investigados y además recordar que dicho impuesto es del 
21% se procede a calcular el coste de la energía por kilómetro 
 
. 1.73 71 1.21 0.15
1000Trolebus
comb
V
Kwh euros euros
Km Kwh Km
∈ = × × =   
 
Coste por mantenimiento por kilómetro  
 
Tanto para este caso como para los buses eléctricos con recarga, los costes de 
mantenimiento serán del 50% menor que los costes de mantenimiento de los buses a 
diésel: 
 
.
0.50 0.50 0.18 0.09
Trolebus B diesel
Mant Mant
V V
euros euros
Km Km
∈ = ⋅∈ = × =   
 
Entonces, el coste por desplazamiento de los trolebuses será la suma entre los dos 
valores estimados: 
 
0.09 0.15 0.24
Trolebus Trolebus Trolebus
Mant Comb
V V V
euros
Km
∈ =∈ + ∈ = + =   
 
Coste unitario temporal del Trolebús  30.7 euros por hora 
Coste unitario espacial del Trolebús  0.24 euros por kilómetro 
Tabla 5.5 Tabla resumen de los costes unitarios estimados para el caso del Trolebús 
 
 
5.1.7 Coste  del bus eléctrico 
 
En el presente estudio se analizará los costes por distancia del bus eléctrico sin 
considerar los costes por iluminación en su interior, costes por calefacción en el 
invierno ni el coste por consumo del aire acondicionado en el verano. 
 
Los costes unitarios temporales estará basados de acuerdo a artículos donde difunden el 
coste de adquisición  del modelo K9 del ebus de la marca Byd de procedencia China 
para el operador Transport Metropolitan de Barcelona (TMB), mientras los costes 
unitarios espaciales del mencionado bus eléctrico están basados de acuerdo a la 
información del modelo K9 de la fábrica Byd y de acuerdo a las vigentes tarifas 
eléctricas impuestas por Endesa. 
 
 
5.1.7.1 Coste unitario temporal del bus eléctrico 
 
Existe una incertidumbre actualmente de aquel valor; en el caso de Barcelona, TMB va 
a poner a prueba con pasajeros a partir del mes de Julio del presente año un bus 
eléctrico de la marca Byd (China) por dos años con el fin de evaluar sus respectivos 
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costes, por lo tanto al día de hoy no existen cifras oficiales de los costes por hora de los 
buses eléctricos en Barcelona, por lo tanto se hará una extrapolaciones de más de una 
fuente. 
 
De acuerdo a la siguiente página web: motorfull.com donde informa que el coste del bus 
Byd modelo K9 vale entre 415000 a 455000 euros la unidad, y si estos buses tienen un 
periodo en servicio de 5 años en óptimas condiciones, entonces  si coge el mayor coste, 
se procede a estimar el coste por amortización por hora: 
 
.
455000
10.39
5 365 24B electrico
Amortizacion
M
euros
eurosbus
horas bus hora
∈ = =
× × −
  
 
Si el coste de personal más el coste de seguros es aproximadamente al caso de los buses 
a diésel, entonces el coste unitario por horas de los buses eléctricos será 
aproximadamente: 
 
.
25.43 10.39 35.82
B electricoM
euros
bus hora
∈ ≈ + =
−
  
 
5.1.7.2 Coste unitario espacial del bus eléctrico 
 
Se sabe primeramente que dependen fundamentalmente del modelo de bus eléctrico y el 
año de fabricación; para la presente tesina se tomó en consideración los buses Byd (de 
procedencia China), que actualmente ofrecen una mayor  autonomía de funcionamiento 
en el mercado, y además TMB ha decidido adquirir una unidad de bus eléctrico por lo 
que sería muy interesante poder realizar un pequeño análisis con respecto a los buses 
convencionales de Barcelona.  
 
Coste unitario por kilómetro de consumo eléctrico 
 
De acuerdo a la  compañía Byd, donde informa su modelo de bus eléctrico, que  indica  
el consumo de energía aproximado es de 100 Kwh por 60 millas; entonces se calcula el 
consumo de energía por kilómetro: 
Consumo de energía eléctrica por kilómetro (ψ )  = 100 1 1.04
60 1.609 .
Kwh milla Kwh
millas Km Km
× =   
 
Además de acuerdo a la página Web de Endesa, donde indica las tarifas de energía 
eléctrica  en  zona industrial que el coste en hora pico es de 71 euros / Mwh, entonces 
incluyendo el IVA que es el 21%  entonces el coste para el caso de mantener la flota de 
buses eléctrico en servicio seria el siguiente valor: 
 
Coste de energía eléctrica ( 
. .e c∈ )= 71×1.21=86
euros
Mwh
   
 
Entonces el coste por desplazamiento es igual a: 
 
Coste de combustible= 
. .
861.04 0.09
1000e c
Kwh euros euros
Km Kwh Km
ψ ⋅∈ = × =   
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Comentario: 
Se tiene conocimiento de acuerdo al siguiente block del operador de autobuses de 
Zaragoza: http://tuzsa.wordpress.com/2012/03/22/un-bus-100-electrico/ donde informa 
la experiencia del primer bus eléctrico en funcionamiento en Pamplona donde indica 
que los costes por combustible es aproximadamente 10 euros por cada 100 Km., es 
decir 0.1 euros/ Km., por lo tanto esta información se ajusta bien al resultado estimado 
de coste del consumo eléctrico 
 
Coste unitario de mantenimiento espacial 
 
Actualmente su información es muy escasa debido a que los operadores de muchas 
ciudades españolas y de Europa tienen adquirido el modelo de bus a periodo de prueba, 
por lo tanto los operadores están en proceso de evaluación de sus costes de 
funcionamiento. 
 
Una de las pocas fuentes que informan al respecto es el block del operador Tuzca que 
gestiona  los buses de Zaragoza, donde informa la experiencia de la adquisición de un 
bus eléctrico de la marca Byd (modelo K9,de procedencia China) donde informa que 
coste de mantenimiento representa el 50% de coste de bus a diésel; entonces a partir de 
la información se procede a estimar el coste de mantenimiento por kilómetro del datos 
de costes de los buses convencionales por TMB (ver tabla 5.2) 
 
Entonces el coste de mantenimiento del bus eléctrico es el siguiente: 
 
 0.50 0.50 0.18 0.09
electrico diesel
mant mant
B B
euros euros
Km Km
∈ = ∈ = × =     
 
Coste unitario espacial del bus eléctrico 
 
De acuerdo a las cifras deducidas se procede a determinar el coste unitario por kilómetro 
del bus eléctrico: 
. . . . . .
0.09 0.09 0.18
B E B E B E
Mant Comb
V V V
euros
Km
∈ =∈ + ∈ = + =   
 
Coste unitario temporal del bus eléctrico          35.82 euros por hora 
Coste unitario espacial del bus eléctrico 0.18 euros por kilómetro 
Tabla 5.6 Tabla resumen de los costes unitarios estimados para el caso del Trolebús 
 
 
5.1.8 Tiempo de recarga de los buses eléctricos 
 
A partir de la página web de la mencionada empresa Byd, informa su  modelo de bus 
eléctrico presenta una autonomía de 155 millas (es decir 249.4 Km.).  
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5.1.8.1Recarga diurna 
  
Para el caso de recarga diurna, la mencionada empresa informa desde su página Web el 
tiempo de recarga de batería es de 3 horas, entonces el tiempo de recarga se ha estimado 
para los escenarios de recarga en cada parada y en cabecera de dichas paradas en forma 
proporcional con las distancias que recorren y el tiempo requerido para la recarga 
necesaria para dicho recorrido, los resultados son los siguientes: 
 
Recarga en paradas: 
 
Como el espaciamiento (s) es de 0.3 Km. y además  se añade un tiempo aproximado de 
8 segundos en el proceso de  conexión del enchufe a la fuente de alimentación, entonces  
se obtiene el siguiente resultado: 
 
3 3600 0.3 8 25
249.4s
s Km s s
Km
ϕ ×= × + ≈  
 
 
Recargo en cabeceras de paradas: 
 
Suponiendo que la distancia media de recorrido entre las cabeceras de la línea es de 10 
Km. y además se añade aproximadamente 8 segundos en el proceso de conexión del 
enchufe a la fuente de alimentación, por lo tanto reemplazando: 
 
3 60 min 8 1min10 7.4 min
249.4 60c
sKm
Km s
ϕ × ×= × + ≈  
 
5.1.8.2 .Recarga nocturna 
 
Mientras para el caso de la recarga en cochera, el cual se ha manifestado en la presente 
tesina, será en horas nocturnas, por lo tanto se usaría la batería de recarga nocturna que 
llega a tardar 5 horas como máximo. Para estimar el tiempo total de recarga nocturna 
primero se tiene que considerar que aproximadamente el recorrido entre dos cabeceras 
de una línea es aproximadamente 10 Km. y que el tiempo de servicio diario (P) es de 17 
horas/ día. 
 
Si el tiempo de ciclo (Tc) sea como mínimo 2 horas, por lo tanto análogamente en el 
caso anterior se procede a estimar el tiempo necesario de recarga eléctrica: 
5 1720 3.4
249.4 2e
h hKm h
Km h
ϕ  = × × ≈ 
 
< 5 horas 
 
Entonces se estima que el consumo diario de la batería cuando está completamente 
cargado es de 68 % >50%. 
  
Y si en el peor de los casos. El tiempo de ciclo fuera como máximo 2.5 horas, luego 
reemplazando en el anterior cálculo se obtiene lo siguiente: 
 
5 1720 2.7
249.4 2.5e
h hKm h
Km h
ϕ  = × × ≈ 
 
< 5 horas 
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Entonces se estima que el consumo diario de la batería cuando está completamente 
cargado es de 54 % >50%. 
 
Por lo tanto, se concluye que en todas las madrugadas de los días en servicio del bus 
eléctrico estaría sometido al proceso de recarga.  
Tiempo de recarga eléctrica en la cabecera de las paradas 7.4 min / cabecera 
Tiempo de recarga eléctrica en cada parada 25 seg/ parada 
Tabla 5.7 Tabla resumen de los tiempos de recarga eléctrica  de los buses eléctricos 
 
 
5.1.9 Tiempos de penalización 
 
A continuación se desarrollarán a estimar en primer lugar las aceleraciones de los buses 
convencionales, trolebuses, buses híbridos y buses eléctricos y luego se estimará sus 
respectivos tiempos de penalización. 
 
 
5.1.9.1 Buses convencionales 
 
Para el caso de los buses convencionales de diésel y de gas natural, a fines prácticos los 
valores de la aceleración serán semejantes entre sí. 
A partir del estudio publicado “Implementación de un bus articulado con motor 
dedicado a gas natural en los sistemas de transporte masivo de Colombia” (Mantilla et 
all 2008), informan la evolución de la velocidad instantánea en un intervalo de tiempo 
tal como se observa en el siguiente cuadro: 
 
Figura 5.4  Evolución de la velocidad instantánea en áreas urbanas de los buses a gas natural del modelo 
Reno (Mantilla et all 2008) 
 
De donde se puede estimar una variación contante de 40 a 60 Km./h. en los instantes de 
tiempo de 22.5 a 40 seg. ,  entonces se procede a estimar la aceleración constante del 
bus: 
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( )
( ) 2
60 40 1000 1 0.32
40 22.5 1 3600
Km
v m h mha
t s Km s s
−∆
= ≈ × × =
∆ −
 
 
Se designará la aceleración de los buses convencionales con el valor de  0.32m/s² 
 
5.1.9.2 Trolebús 
 
De acuerdo a la información presentada de los trolebuses de Rosario – Argentina  
(www.busesrosarinos.com.ar), donde informa que la aceleración máxima de sus 
trolebuses son de 1.3 m/s², por lo tanto para el presente estudio que la aceleración del 
trolebús en medio urbano se aproxima a la media aritmética entre 0 y su aceleración 
máxima, es decir 0.65 m/s². 
 
5.1.9.3 Buses  híbridos 
 
A partir de la página web de Buses Man, informa un estudio de las aceleraciones que 
experimenta  en servicio público: 
 
Tabla 5.8 Evolución de la velocidad instantánea en áreas urbanas de los buses (Man buses 2012) 
 
Por lo tanto se observa una serie de aceleraciones y desaceleraciones casi constantes de 
donde se puede extraer en la aceleración inicial que existe una variación de velocidad de  
32.5 Km./seg. En intervalo de tiempo de 20 seg., entonces el valor aproximado de la 
aceleración es el siguiente: 
 
( )
2
32.5 0 1000 1 0.45
20 1 3600
Km
v m h mha
t s Km s s
−∆
= ≈ × × =
∆
   
 
Se designará la aceleración del bus híbrido con el valor de  0.45m/s² 
 
5.1.9.4 Autobuses eléctricos 
 
De  acuerdo a la empresa China Zhuhai Guantong Automobile Company (2012), señala 
que sus buses eléctricos en servicio poseen una variación promedio de velocidad de 50 
Km. /h. en 18 seg.; por lo expuesto se procede a estimar su aceleración: 
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2
50 1000 1 0.77
18 1 3600
Km
v m h mha
t s Km s s
∆
= ≈ × × =
∆
 
 
Se designará la aceleración del bus eléctrico con el valor de  0.77m/s² 
 
5.1.9.5 Cálculo de los tiempos de penalización 
 
Una vez que se tiene los datos de las respectivas aceraciones de cada tipo de buses, a 
partir de un modelo teórico de física elemental se demuestra que el tiempo de 
penalización  está en función de la velocidad de crucero y la aceleración tal como se 
observa en la siguiente fórmula: 
sv
a
τ =                                                                   (5.1) 
 
En realidad existen dos tiempos de penalización: en las paradas de buses y antes los 
semáforos, pero ambos dichos tiempos son aproximadamente igual debido en que los 
dos escenarios la relación entre máxima velocidad y las aceleración que experimenta 
son  proporcionales entre si. 
 
De acuerdo a cada tipo de tecnología que esta equipado cada bus, a continuación se 
muestran las diferentes aceleraciones de los buses y su correspondiente tiempo de 
penalización en segundos que están calculados  de acuerdo a la fórmula 5.1:   
 
Buses según su tecnología: ( )/sv km h  ( )2/a m s  ( )sτ  
Buses convencionales 21.5 0.32 18.7 
Trolebuses 21.5 0.65 9.2 
Buses híbridos 21.5 0.45 13.3 
Buses eléctricos 21.5 0.77 7.7 
Tabla 5.9 Cálculo de tiempo de penalización en parada y en semáforo. 
 
De donde se pone en evidencia que los trolebuses y los buses eléctricos representan  
25% y 40% respectivamente del tiempo de penalización de los buses convencionales,   
por lo tanto sus  costes  del usuario y del operador disminuirán de forma significativa en 
servicios de largos recorridos. 
    
 
5.1.10 Demanda de usuarios 
 
Según el artículo  Resumen de Gestión  de Transports Metrolitans de Barcelona (TMB 
2012), donde en la página 38 informa la evolución de los pasajeros  del autobús desde el 
año 2001 hasta el 2011: 
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Tabla 5.10 Evolución de usuarios del bus de Barcelona desde 2010 hasta 2011 (TMB 2012) 
 
Por lo expuesto se puede extraer la información para el año más próximo al 2013 que es 
el 2011, donde la cifra de demanda de aquel año son 188400000  usuarios y recordando 
que el tiempo de servicio del operador son de 17+1 horas por día, por lo tanto se 
procede a estimar la demanda  por hora: 
 
6188.40 10
28700
365 18
pax
paxaño
dias horas hora
año dia
×
Λ = ≈
×
  
 
Entonces la demanda horaria en el presente estudio se aproximará al valor de 28700 
pax. / Hora 
  
 
5.1.11 Coste unitario del CO2 
 
Actualmente existen dos criterios para fijar el valor del coste unitario del 2CO ; uno es 
de acuerdo a la oferta y la demanda del 2CO  que fija el mercado de acuerdo a la 
coyuntura política y económica del país  y por otro lado en base a los estudio de la 
huella del Carbono donde finalmente se establece una estrategia a través de diferentes 
programa donde ellos  fijan el valor del coste social del 2CO  para eliminar  de la 
atmosfera.  
 
 
5.1.11.1 Valor del CO2 de acuerdo al mercado  
 
Para el caso de la Unión Europea, en el siguiente cuadro se aprecía la evolución del 
coste por tonelada de 2CO   desde el año 2010 hasta 2012: 
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Figura 5.5 Evolución del coste del CO2 por tonelada en la Unión Europea desde 2010 hasta 2012. 
(www.co2prices.eu 2010) 
 
Por lo tanto se realizará un análisis de sensibilidad en un intervalo de 8 a 18 euros / 
tonelada, entonces el valor medio de CO2  que corresponde para el análisis viene a ser  
13 euros/ tonelada, es decir 0.013 euros/ kg. 
 
5.1.11.2 Valor del CO2 de acuerdo a la  huella del Carbono  
 
Para este caso se utilizará la información publicada en el año 2007 por el Departamento 
de Energía de Estados Unidos (DOE) y luego se extrapolara hacia la unión europea. 
 
La DOE publico el artículo donde informa  el estudio de la estimación futura del coste 
social del 2CO  (SCC) para los años 2010 - 2050, en dólares por tonelada y de acuerdo 
cuatro los niveles socioeconómicos, los cuales estos reciben unos descuentos de 
acuerdo a su poder adquisitivo tal como se observa en la tabla  5.5:  
 
Tabla 5.11 Estimación del Coste social del Dióxido de Carbono en dólares por tonelada para los años  
2010-2050 según Departamento de Energía de U.S.A. (Ministerio del Medio Ambiente de EEUU, 2008) 
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Por lo tanto los valores del coste unitario promedio se elegirán de la fila con taza de 
descuento del 2.5%  del año 2010 que viene a ser 35.1 dólares por kilogramo, porque 
es el valor actual que se ajusta mejor a los valores reales del coste para limpiar del 2CO  
de la atmósfera. 
 
Sabiendo que el precio del dólar es de 1.32 dólares por cada  euro, entonces se procede 
a calcular el precio del 2CO  en euros por kilogramo: 
 
2
1 131.5 0.024
1000 1.32co
dolares ton euro euro
ton kg dolares kg
∈ = × × =   
 
Por lo tanto el coste del 2CO  de acuerdo a su respectiva  huella es de 0.024 euros por 
kilogramo. 
 
5.1.11.3 Coste unitario del 2CO  
 
Entonces de acuerdo a los dos casos estudiados, el coste unitario del 2CO  para el 
presente estudio viene a ser el valor más desfavorable para los ciudadanos que es 0.024 
euros por kilogramo. 
 
 
5.1.12 Coste unitario de NOx 
 
Para este caso se utilizará la información  realizada para el caso de los Estados Unidos, 
publicada por la revista “Today in energy”; y donde finalmente se extrapolara para el 
caso de la unión europea. 
 
La mencionada revista ha divulgado un cuadro estadístico que informa la evolución del 
coste por tonelada del SO2 y el NOx, el cual es el siguiente: 
 
Figura 5.6  Evolución del coste por tonelada del SOx y NOx desde 2007 hasta el 2011 (Today in Energy 
2012) 
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Entonces se elige el coste de SO2 de 15.89 dólares por tonelada y recordando del 
anterior apartado donde el precio del dólar es de  1.32 dólares, entonces se procede a 
calcular el coste del NOx en euros por kilogramo: 
 
1 115.89 0.012
1000 1.32xno
dolares ton euro euro
ton kg dolares kg
∈ = × × =   
 
Por lo tanto el coste de NOx  para el presente estudio viene a ser el valor de 0.012 euros 
por kilogramo. 
 
 
5.1.13 Tabla resumen 
 
A continuación se ha elaborado la siguiente tabla resumen donde informa de todos los 
valores de entrada en primer lugar con respecto al agente ambiental y gestor del tráfico 
y en segundo lugar los agentes del operador y los usuarios:  
 
Símbolo Descripción          Valor 
    xD   Largo del área de estudio          10 Km. 
    yD   Ancho del área  de estudio           5 Km. 
     s   Espaciamiento promedio entre paradas de buses          0.3 Km. 
    dC   Coste unitario de la infraestructura fija       9 €/ (Km.-h) 
 
Trolebusd
C  Coste unitario de la infraestructura fija para el 
trolebús 
    10 €/ (Km.-h) 
 
.B dieselM
∈   Coste unitario temporal del bus a diésel     30€/ (bus-h) 
 
. .G NM
∈   Coste unitario temporal del bus a gas natural     30.9€/ (bus-h) 
 
. .B HM
∈  Coste unitario temporal del bus híbrido     33.65€/ (bus-h) 
 
TrolebusM
∈   Coste unitario temporal del trolebús     30.7€/ (bus-h) 
.B eléctricoM
∈   Coste unitario temporal del bus eléctrico      35.82€/ (bus-h) 
 
.B dieselV
∈   Coste unitario espacial del bus a diésel     0.52€/(bus-Km.) 
 
. .C.G NV
∈   Coste unitario espacial del bus a gas natural     0.475€/(bus-Km.) 
  
. .B HV
∈  Coste unitario espacial del bus híbrido en serie     0.525€/(bus-Km.) 
 
TrolebusV
∈  Coste unitario espacial del trolebús     0.24€/(bus-Km.) 
   
. .e c∈   Coste de la corriente eléctrica por mega watt- hora     90.00€/Mwh 
    Ψ   Consumo de energía eléctrica por Km.   1.04 Kwh. / Km. 
  
. .B e
mant
V∈   Coste de mantenimiento del bus eléctrico por Km.   0.09 €/ (bus- Km.) 
    sv   Velocidad de crucero del bus       21.4 Km./ h. 
   
,o cτ   Tiempo de apertura y cierre de las puertas      4 seg. / parada 
    pτ   Tiempo de abordaje del usuario hacia el bus      1.5 seg./ pax. 
    cϕ   Tiempo de recarga eléctrica del bus en la cabecera 
de las paradas 
  7.4 min./ cabecera 
    sϕ  Tiempo de recarga eléctrica del bus en las paradas   25 seg. / parada 
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     dt   Tiempo de descanso del conductor         8 min. 
    β   Coste percibido del usuario por hora      10 €/ (pax- h.) 
     Λ   Demanda promedio del usuario por hora     28700 pax. / h. 
    H   Intervalo de paso del bus         3 a 6 min 
     τ   Tiempo de penalización del bus a diésel         18.7 seg. 
     τ   Tiempo de penalización del bus a gas natural         18.7 seg. 
     τ   Tiempo de penalización del bus híbrido         13.3 seg. 
     τ   Tiempo de penalización del trolebús           9.2 seg. 
     τ   Tiempo de penalización del bus eléctrico           7.7 seg. 
    C   Capacidad del bus     90 pax. / bus 
Tabla 5.12 Variables de entrada del operador y del  usuario en el diseño de una línea de bus urbano 
 
 
Símbolo Descripción          Valor 
2co
∈   Coste unitario del CO2        0.024 €/ Kg 
xNO
∈  Coste unitario del NOx       0.012 €/ Kg 
d   Distancia promedio entre semáforos consecutivos        0.13 Km 
f   Factor de esperanza del tiempo muerto           0 a 1 
Tabla 5.13 Variables de entrada del agente ambiental y del  gestor de tráfico urbano en el diseño de una 
línea de bus urbano. 
 
 
5.1.14 Verificación de no excedencia de la capacidad del 
bus en servicio 
 
Para poder verificar que la capacidad del bus (C) sería insuficiente, verificando con 
el mayor intervalo de paso (H) que es igual a 6 min y reemplazando en las 
expresiones 3.8 y 3.9: 
 
Ox (pax)=10.8< C   
Oy (pax)=21.6< C 
 
 
5.2 Evaluación de las funciones objetivos 
 
Haciendo un breve repaso sobre los escenarios de los buses a diesel, híbridos, trolebuses 
y buses eléctricos definidos y descritos en el apartado 4, tal como se observa a 
continuación: 
Escenario: Descripción: 
E1 Buses a diesel   
E2 Buses a gas natural   
E3 Buses híbridos en serie 
E4 Buses híbridos en paralelo 
E5 Trolebuses   
E6 Buses eléctricos con recarga en cabecera 
E7 Buses eléctricos con recarga en parada 
E8 Buses eléctricos con recarga en cochera 
Figura 5.7 Tabla repaso de cada escenario con su respectiva descripción. 
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Una vez definidas los parámetros de entradas en el anterior apartado, las funciones 
objetivos dependen de los parámetros no constantes del intervalo de paso de los buses 
(H) y del factor de esperanza del tiempo muerto (f): 
 
Parámetros no constantes: Dominio: 
H: Intervalo de paso  en minutos [3; 6] 
f: Factor de esperanza de tiempo muerto [0;1] 
Tabla 5.14 Parámetros no constantes de la función objetivo 
 
Por lo tanto la estrategia para visualizar la optimización de las funciones objetivos de 
los costes totales en cada escenario en dos dimensiones se realizará primero la 
evaluación de los costes totales para el intervalo de tiempo de 5 min y el factor de 
esperanza de tiempo muerto igual a 0.5, y luego un par de análisis de sensibilidad; el 
primer análisis consiste en evaluar las funciones para un intervalo de paso igual a 5 min 
y el segundo análisis será en evaluar dichas funciones con el valor de factor de 
esperanza del tiempo muerto igual a 0.5: 
fH(min.)
Coste total 
(E1, E2.....E8)
1
0
3
6
0.5
5
Dominio de las funciones objetivos
4
 
Figura 5.8 Modelo matemático de las funciones objetivos de los Coste totales en tres dimensiones 
 
Nº Factor de tiempo muerto (f) Intervalo de paso (H) en minutos 
1 0.5 5  
2 [0;1] 5 
3 0.5 [3;6] 
Tabla 5.15 Procedimiento para evaluar en cada uno de los tres casos los costes totales en todos los 
escenarios de acuerdo a f y H. 
 
 
5.2.1 Costes totales para f igual 0.5 y H igual a 5 min. 
 
En primer lugar, para poder observar  los valores de los componentes del operador, 
usuarios y ambientales se procede a calcular los costes totales en horas y miles de euros 
por hora para cada escenario con el valor  de f igual a 0.5. 
Los resultados son lo siguiente: 
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Ei: L(km) ЄL(Є/Km-h) V(bus-Km/h) ЄV (Є/bus-Km) M(bus) ЄM (Є/bus-h) Zo(h) A(h) w(h) T(h) Zu(h) Za(h) Zt(h) Zt(miles€/h)
E1 333,3 9 8000,00 0,52 1061,5 30 0,136 0,15 0,076 0,647 0,885 0,018 0,001 1,022 293,2
E2 333,3 9 8000,00 0,475 1061,5 30,9 0,138 0,15 0,076 0,647 0,885 0,033 0,001 1,024 293,9
E3 333,3 9 8000,00 0,525 975,3 33,65 0,139 0,15 0,076 0,593 0,831 0,014 0,000 0,971 278,7
E4 333,3 9 8000,00 0,282 975,3 33,65 0,133 0,15 0,076 0,593 0,831 0,006 0,000 0,964 276,7
E5 333,3 10 8000,00 0,24 909,9 30,7 0,116 0,15 0,076 0,552 0,791 0,000 0,000 0,906 260,1
E6 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 0,15 0,076 0,537 0,776 0,000 0,000 0,902 258,8
E7 333,3 9 8000,00 0,18 993,7 35,82 0,139 0,15 0,076 0,605 0,843 0,000 0,000 0,982 281,9
E8 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 0,15 0,076 0,537 0,776 0,000 0,000 0,902 258,8
Coste totalCoste del Operador Coste del Usuario Coste Ambiental
( / )km km∈ ∈
 
Tabla 5.16 Coste totales en cada escenario en horas y en miles de euros por hora para un valor de factor 
de esperanza de tiempo muerto (f)  de 0.5 y un intervalo de paso de (H) 5 min. 
 
De donde se observa que los costes ambientales en los escenarios 1 y 2 representan 
aproximadamente el 0.08% de los costes totales, entonces se concluye de actualmente 
dichos costes son despreciables respecto a los costes del operador y de los usuarios por 
lo que se considera despreciable; por lo tanto no sería necesario realizar un análisis 
de sensibilidad de los costes unitarios del CO2 ni del NOx. 
 
  
5.2.2 Análisis de sensibilidad de f  
 
Ahora se procede a realizar el análisis de sensibilidad de f de los costes totales en 
unidades de horas y  miles de euros por hora respectivamente para un valor constante 
del intervalo de paso (H) igual a 5 min: 
 
  
Figura 5.9 Análisis de sensibilidad de f para el valor de H igual a 5 min, donde los costes totales se 
expresan en  horas  
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Figura 5.10 Análisis de sensibilidad de f para el valor de H igual a 5 min, donde los costes totales se 
expresan en miles de euros por hora  
 
 
5.2.3 Análisis de sensibilidad de H 
 
En segundo lugar, para  observar  los valores de los componentes del operador, usuarios 
y ambientales se procede a calcular los costes totales en horas y miles de euros por hora 
para cada escenario con el valor  de H igual a 5 minutos. 
Los resultados son lo siguiente: 
 
 
Figura 5.11 Análisis de sensibilidad de H para el valor de f igual a 0,5, donde los costes totales están 
expresados en  horas  
 
 
Procesos de recarga de autobuses eléctricos y viabilidad de funcionamiento en una 
red de transporte urbano de superficie  
74  Delzo J. P. (2014)                                                                                                        
 
 
 
 
Figura 5.12 Análisis de sensibilidad de H para el valor de f igual a 0,5, donde los costes totales están 
expresados en miles de euros por  hora  
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6. Conclusiones 
  
De acuerdo a los resultados numéricos generados por la prestación de una flota de buses 
de transporte público en Barcelona para un escenario definido (ver página 36), se 
pueden extraer las siguientes conclusiones: 
    
Desde el punto de vista ambiental, los costes ambientales de los buses convencionales 
representan el 0.1% de los costes totales y el 1.5% respecto a los costes del operador  
debido: 
• Al bajo coste unitario del Dióxido de Carbono y  Óxidos de Nitrógeno (0.024 y 
0.012 euros por kilogramo respectivamente) 
• El 85%  de los buses convencionales que gestiona TMB cumplen la normativa 
EURO V (en vigencia desde 2008) 
• Debido al desplazamiento de la flota de buses entre 666 y 1333 km/h y una 
demanda promedio de 28700 usuarios/ hora en Barcelona. 
Entonces el coste ambiental no es preponderante en la decisión de la elección del tipo de 
tecnología de bus urbano.  
Por lo tanto actualmente desde el punto de vista ambiental, no tiene justificación de 
implantar solo buses híbridos o eléctricos a excepción de la satisfacción de la 
demanda social. 
 
Mientras que desde el punto de vista del Operador y de los Usuarios, se concluye que 
los buses eléctricos a pesar de incrementarse los costes de gestión de la flota en un 20% 
respecto a los buses a diésel, ellos presentan los menores costes totales independiente 
del intervalo de tiempo y del nivel congestión vehicular en aproximadamente 12% 
menor del coste total de los buses a diésel debido a los siguientes: 
• El coste  por la energía eléctrica para desplazar el bus eléctrico un kilómetro es 
70% menor que el coste unitario del combustible del bus a diésel. 
• La aceleración del bus eléctrico en medio urbano es aproximadamente 2.4 veces 
la aceleración del bus a diésel que conlleva un descenso del coste del usuario en 
un 12%. 
 
Se prevé que el bus eléctrico será el bus urbano del futuro, a medida que su coste de 
amortización disminuirá tal que en ellos serán el escenario óptimo con mayor diferencia 
que en la actualidad, por lo tanto se irán adquiriendo más unidades a medida que los 
buses convencionales los retiren de servicio de acuerdo a  sus años de antigüedad. 
 
Dentro de los tres escenarios de los buses eléctricos, el escenario de recarga eléctrica 
por parada presentan el mayor coste total, por lo tanto es inviable en el futuro si las 
distancias de autonomía son cada vez mayor y los tiempos de recarga son menores. 
Entonces los escenarios de buses eléctricos con recarga en cochera como en recarga en 
las cabeceras de las paradas serán los idóneos en la logística de abastecimiento de 
corriente eléctrica en dichos buses. 
 
Detrás del bus eléctrico, muy próximo a ellos se encuentra el Trolebús con un coste total 
0.4% mayor del coste total del bus eléctrico debido al incremento del 10% y 33% del 
coste de la infraestructura fija y el coste unitario espacial de los buses eléctricos 
respectivamente; la principal ventaja del trolebús es la disminución del coste unitario 
temporal en un 15% respecto a los mencionados buses. 
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Independiente de la variable f y H, los buses híbridos respecto a los buses a diésel 
presentan un incremento del 12% y 25%  del coste unitario temporal y del coste de 
mantenimiento respectivamente  y una disminución del 11% del  coste de combustible,  
como también posee una aceleración 1.4 veces mayor respecto a los mencionados buses  
por lo que el coste del usuario desciende en 6%, por todo ello en resumen  el coste total 
desciende un 5.6% respecto a los buses convencionales, es decir es la segunda opción en 
la optimización de costes del operador y del usuario. 
 
De acuerdo al análisis de sensibilidad de H, se observa que el intervalo de tiempo 
óptimo es de 5 minutos para todos los escenarios a excepción de los buses eléctricos con 
recarga en parada. 
 
Por último, el modelo teórico del coste del operador y de los usuarios en ciudades 
híbridas de Daganzo (2010) es válido para ciudades con iguales intervalos de paso  (H) 
y espaciamientos de paradas de buses (s), por lo tanto para el caso de Barcelona ni en 
alguna  otra cuidad no se cumple. Para ello, de acuerdo a los estudios realizados por 
Miquel Estrada, estimo que los costes totales reales generados en la ciudad de Barcelona 
de acuerdo a todos los diferentes intervalos de paso y espaciamientos de paradas 
difieren no más del 5% del coste total del modelo teórico desarrollado en la presente 
tesina. Por tanto solo en casos de estudios de optimización se justifica la valides del 
mencionado modelo teórico.    
 
 
Líneas de estudio futuro: 
 
Se propone lo siguiente: 
 
• Estudio del consumo de energía eléctrica del bus eléctrico en las temporadas de 
Verano e Invierno y  su repercusión de los costes del operador. 
  
• Estudio de rentabilidad económica del bus eléctrico.  
   
• Incluir al metro como un escenario más, debido a que  el metro compite como un 
modo de transporte más dentro del ámbito urbano de Barcelona. 
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8. ANEJO 
 
8.1Análisis de sensibilidad de f en todos los escenarios: 
 
E1: Buses a diesel
C. total (E1)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
12,40 333,3 9 8000,00 0,52 645,2 30 0,092 12,92 0,15 0,076 0,387 0,012 0,625 0,018 0,001 0 0,718
10,98 333,3 9 8000,00 0,52 728,5 30 0,101 11,39 0,15 0,076 0,439 0,012 0,677 0,018 0,001 0,1 0,779
9,86 333,3 9 8000,00 0,52 811,7 30 0,110 10,18 0,15 0,076 0,491 0,012 0,729 0,018 0,001 0,2 0,839
8,94 333,3 9 8000,00 0,52 895,0 30 0,118 9,21 0,15 0,076 0,543 0,012 0,781 0,018 0,001 0,3 0,900
8,18 333,3 9 8000,00 0,52 978,2 30 0,127 8,40 0,15 0,076 0,595 0,012 0,833 0,018 0,001 0,4 0,961
7,54 333,3 9 8000,00 0,52 1061,5 30 0,136 7,73 0,15 0,076 0,647 0,012 0,885 0,018 0,001 0,5 1,022
6,99 333,3 9 8000,00 0,52 1144,7 30 0,145 7,15 0,15 0,076 0,699 0,012 0,937 0,018 0,001 0,6 1,082
6,51 333,3 9 8000,00 0,52 1228,0 30 0,153 6,66 0,15 0,076 0,751 0,012 0,989 0,018 0,001 0,7 1,143
6,10 333,3 9 8000,00 0,52 1311,2 30 0,162 6,23 0,15 0,076 0,803 0,012 1,041 0,018 0,001 0,8 1,204
5,74 333,3 9 8000,00 0,52 1394,5 30 0,171 5,85 0,15 0,076 0,855 0,012 1,093 0,018 0,001 0,9 1,265
5,41 333,3 9 8000,00 0,52 1477,7 30 0,179 5,51 0,15 0,076 0,907 0,012 1,145 0,018 0,001 1 1,325
E2: Buses a gas natural
C. total (E2)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
12,40 333,3 9 8000,00 0,475 645,2 30,9 0,093 12,92 0,15 0,076 0,387 0,012 0,625 0,033 0,001 0 0,719
10,98 333,3 9 8000,00 0,475 728,5 30,9 0,102 11,39 0,15 0,076 0,439 0,012 0,677 0,033 0,001 0,1 0,780
9,86 333,3 9 8000,00 0,475 811,7 30,9 0,111 10,18 0,15 0,076 0,491 0,012 0,729 0,033 0,001 0,2 0,841
8,94 333,3 9 8000,00 0,475 895,0 30,9 0,120 9,21 0,15 0,076 0,543 0,012 0,781 0,033 0,001 0,3 0,902
8,18 333,3 9 8000,00 0,475 978,2 30,9 0,129 8,40 0,15 0,076 0,595 0,012 0,833 0,033 0,001 0,4 0,963
7,54 333,3 9 8000,00 0,475 1061,5 30,9 0,138 7,73 0,15 0,076 0,647 0,012 0,885 0,033 0,001 0,5 1,024
6,99 333,3 9 8000,00 0,475 1144,7 30,9 0,147 7,15 0,15 0,076 0,699 0,012 0,937 0,033 0,001 0,6 1,085
6,51 333,3 9 8000,00 0,475 1228,0 30,9 0,156 6,66 0,15 0,076 0,751 0,012 0,989 0,033 0,001 0,7 1,146
6,10 333,3 9 8000,00 0,475 1311,2 30,9 0,165 6,23 0,15 0,076 0,803 0,012 1,041 0,033 0,001 0,8 1,207
5,74 333,3 9 8000,00 0,475 1394,5 30,9 0,174 5,85 0,15 0,076 0,855 0,012 1,093 0,033 0,001 0,9 1,268
5,41 333,3 9 8000,00 0,475 1477,7 30,9 0,183 5,51 0,15 0,076 0,907 0,012 1,145 0,033 0,001 1 1,329
E3: Buses híbridos en serie
C. total (E3)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
13,22 333,3 9 8000,00 0,525 605,2 33,65 0,096 13,82 0,15 0,076 0,362 0,012 0,600 0,014 0,000 0 0,697
11,78 333,3 9 8000,00 0,525 679,2 33,65 0,105 12,25 0,15 0,076 0,408 0,012 0,646 0,014 0,000 0,1 0,751
10,62 333,3 9 8000,00 0,525 753,3 33,65 0,113 11,00 0,15 0,076 0,454 0,012 0,693 0,014 0,000 0,2 0,806
9,67 333,3 9 8000,00 0,525 827,3 33,65 0,122 9,99 0,15 0,076 0,501 0,012 0,739 0,014 0,000 0,3 0,861
8,88 333,3 9 8000,00 0,525 901,3 33,65 0,131 9,14 0,15 0,076 0,547 0,012 0,785 0,014 0,000 0,4 0,916
8,20 333,3 9 8000,00 0,525 975,3 33,65 0,139 8,43 0,15 0,076 0,593 0,012 0,831 0,014 0,000 0,5 0,971
7,62 333,3 9 8000,00 0,525 1049,3 33,65 0,148 7,82 0,15 0,076 0,639 0,012 0,878 0,014 0,000 0,6 1,026
7,12 333,3 9 8000,00 0,525 1123,3 33,65 0,157 7,29 0,15 0,076 0,686 0,012 0,924 0,014 0,000 0,7 1,081
6,68 333,3 9 8000,00 0,525 1197,4 33,65 0,165 6,83 0,15 0,076 0,732 0,012 0,970 0,014 0,000 0,8 1,136
6,29 333,3 9 8000,00 0,525 1271,4 33,65 0,174 6,42 0,15 0,076 0,778 0,012 1,016 0,014 0,000 0,9 1,191
5,95 333,3 9 8000,00 0,525 1345,4 33,65 0,183 6,06 0,15 0,076 0,824 0,012 1,063 0,014 0,000 1 1,246
E4: Buses híbridos en paralelo
C. total (E4)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
13,22 333,3 9 8000,00 0,282 605,2 33,65 0,089 13,82 0,15 0,076 0,362 0,012 0,600 0,006 0,000 0 0,690
11,78 333,3 9 8000,00 0,282 679,2 33,65 0,098 12,25 0,15 0,076 0,408 0,012 0,646 0,006 0,000 0,1 0,744
10,62 333,3 9 8000,00 0,282 753,3 33,65 0,107 11,00 0,15 0,076 0,454 0,012 0,693 0,006 0,000 0,2 0,799
9,67 333,3 9 8000,00 0,282 827,3 33,65 0,115 9,99 0,15 0,076 0,501 0,012 0,739 0,006 0,000 0,3 0,854
8,88 333,3 9 8000,00 0,282 901,3 33,65 0,124 9,14 0,15 0,076 0,547 0,012 0,785 0,006 0,000 0,4 0,909
8,20 333,3 9 8000,00 0,282 975,3 33,65 0,133 8,43 0,15 0,076 0,593 0,012 0,831 0,006 0,000 0,5 0,964
7,62 333,3 9 8000,00 0,282 1049,3 33,65 0,141 7,82 0,15 0,076 0,639 0,012 0,878 0,006 0,000 0,6 1,019
7,12 333,3 9 8000,00 0,282 1123,3 33,65 0,150 7,29 0,15 0,076 0,686 0,012 0,924 0,006 0,000 0,7 1,074
6,68 333,3 9 8000,00 0,282 1197,4 33,65 0,159 6,83 0,15 0,076 0,732 0,012 0,970 0,006 0,000 0,8 1,129
6,29 333,3 9 8000,00 0,282 1271,4 33,65 0,167 6,42 0,15 0,076 0,778 0,012 1,016 0,006 0,000 0,9 1,184
5,95 333,3 9 8000,00 0,282 1345,4 33,65 0,176 6,06 0,15 0,076 0,824 0,012 1,063 0,006 0,000 1 1,239
E5: Trolebuses
C. total (E5)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
13,92 333,3 10 8000,00 0,24 574,9 30,7 0,080 14,58 0,15 0,076 0,343 0,012 0,581 0,000 0,000 0 0,661
12,46 333,3 10 8000,00 0,24 641,9 30,7 0,087 12,99 0,15 0,076 0,385 0,012 0,623 0,000 0,000 0,1 0,710
11,29 333,3 10 8000,00 0,24 708,9 30,7 0,094 11,72 0,15 0,076 0,427 0,012 0,665 0,000 0,000 0,2 0,759
10,31 333,3 10 8000,00 0,24 775,9 30,7 0,101 10,67 0,15 0,076 0,469 0,012 0,707 0,000 0,000 0,3 0,808
9,49 333,3 10 8000,00 0,24 842,9 30,7 0,108 9,80 0,15 0,076 0,510 0,012 0,749 0,000 0,000 0,4 0,857
8,79 333,3 10 8000,00 0,24 909,9 30,7 0,116 9,05 0,15 0,076 0,552 0,012 0,791 0,000 0,000 0,5 0,906
8,19 333,3 10 8000,00 0,24 976,9 30,7 0,123 8,41 0,15 0,076 0,594 0,012 0,832 0,000 0,000 0,6 0,955
7,66 333,3 10 8000,00 0,24 1043,9 30,7 0,130 7,86 0,15 0,076 0,636 0,012 0,874 0,000 0,000 0,7 1,004
7,20 333,3 10 8000,00 0,24 1110,9 30,7 0,137 7,38 0,15 0,076 0,678 0,012 0,916 0,000 0,000 0,8 1,053
6,79 333,3 10 8000,00 0,24 1177,9 30,7 0,144 6,95 0,15 0,076 0,720 0,012 0,958 0,000 0,000 0,9 1,102
6,43 333,3 10 8000,00 0,24 1244,9 30,7 0,151 6,56 0,15 0,076 0,762 0,012 1,000 0,000 0,000 1 1,151
E6: Buses eléctricos con recarga en cabecera
C. total (E6)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
14,19 333,3 9 8000,00 0,18 563,7 35,82 0,086 14,88 0,15 0,076 0,336 0,012 0,574 0,000 0,000 0 0,660
12,74 333,3 9 8000,00 0,18 628,2 35,82 0,094 13,29 0,15 0,076 0,376 0,012 0,614 0,000 0,000 0,1 0,708
11,55 333,3 9 8000,00 0,18 692,6 35,82 0,102 12,00 0,15 0,076 0,417 0,012 0,655 0,000 0,000 0,2 0,757
10,57 333,3 9 8000,00 0,18 757,1 35,82 0,110 10,95 0,15 0,076 0,457 0,012 0,695 0,000 0,000 0,3 0,805
9,74 333,3 9 8000,00 0,18 821,5 35,82 0,118 10,06 0,15 0,076 0,497 0,012 0,735 0,000 0,000 0,4 0,853
9,03 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 9,31 0,15 0,076 0,537 0,012 0,776 0,000 0,000 0,5 0,902
8,42 333,3 9 8000,00 0,18 950,4 35,82 0,134 8,66 0,15 0,076 0,578 0,012 0,816 0,000 0,000 0,6 0,950
7,88 333,3 9 8000,00 0,18 1014,9 35,82 0,142 8,09 0,15 0,076 0,618 0,012 0,856 0,000 0,000 0,7 0,998
7,41 333,3 9 8000,00 0,18 1079,3 35,82 0,150 7,60 0,15 0,076 0,658 0,012 0,896 0,000 0,000 0,8 1,047
6,99 333,3 9 8000,00 0,18 1143,7 35,82 0,158 7,16 0,15 0,076 0,698 0,012 0,937 0,000 0,000 0,9 1,095
6,62 333,3 9 8000,00 0,18 1208,2 35,82 0,166 6,77 0,15 0,076 0,739 0,012 0,977 0,000 0,000 1 1,143
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E7: Buses eléctricos con recarga en parada
C. total (E7)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
11,91 333,3 9 8000,00 0,18 671,5 35,82 0,099 12,40 0,15 0,076 0,403 0,012 0,642 0,000 0,000 0 0,741
10,87 333,3 9 8000,00 0,18 735,9 35,82 0,107 11,27 0,15 0,076 0,444 0,012 0,682 0,000 0,000 0,1 0,789
10,00 333,3 9 8000,00 0,18 800,4 35,82 0,115 10,33 0,15 0,076 0,484 0,012 0,722 0,000 0,000 0,2 0,837
9,25 333,3 9 8000,00 0,18 864,8 35,82 0,123 9,54 0,15 0,076 0,524 0,012 0,762 0,000 0,000 0,3 0,886
8,61 333,3 9 8000,00 0,18 929,2 35,82 0,131 8,86 0,15 0,076 0,564 0,012 0,803 0,000 0,000 0,4 0,934
8,05 333,3 9 8000,00 0,18 993,7 35,82 0,139 8,27 0,15 0,076 0,605 0,012 0,843 0,000 0,000 0,5 0,982
7,56 333,3 9 8000,00 0,18 1058,1 35,82 0,148 7,75 0,15 0,076 0,645 0,012 0,883 0,000 0,000 0,6 1,031
7,13 333,3 9 8000,00 0,18 1122,6 35,82 0,156 7,30 0,15 0,076 0,685 0,012 0,923 0,000 0,000 0,7 1,079
6,74 333,3 9 8000,00 0,18 1187,0 35,82 0,164 6,89 0,15 0,076 0,726 0,012 0,964 0,000 0,000 0,8 1,127
6,39 333,3 9 8000,00 0,18 1251,5 35,82 0,172 6,53 0,15 0,076 0,766 0,012 1,004 0,000 0,000 0,9 1,176
6,08 333,3 9 8000,00 0,18 1315,9 35,82 0,180 6,20 0,15 0,076 0,806 0,012 1,044 0,000 0,000 1 1,224
E8: Buses eléctricos con recarga en cochera
C. total (E8)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za f Zt
14,19 333,3 9 8000,00 0,18 563,7 35,82 0,086 14,88 0,15 0,076 0,336 0,012 0,574 0,000 0,000 0 0,660
12,74 333,3 9 8000,00 0,18 628,2 35,82 0,094 13,29 0,15 0,076 0,376 0,012 0,614 0,000 0,000 0,1 0,708
11,55 333,3 9 8000,00 0,18 692,6 35,82 0,102 12,00 0,15 0,076 0,417 0,012 0,655 0,000 0,000 0,2 0,757
10,57 333,3 9 8000,00 0,18 757,1 35,82 0,110 10,95 0,15 0,076 0,457 0,012 0,695 0,000 0,000 0,3 0,805
9,74 333,3 9 8000,00 0,18 821,5 35,82 0,118 10,06 0,15 0,076 0,497 0,012 0,735 0,000 0,000 0,4 0,853
9,03 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 9,31 0,15 0,076 0,537 0,012 0,776 0,000 0,000 0,5 0,902
8,42 333,3 9 8000,00 0,18 950,4 35,82 0,134 8,66 0,15 0,076 0,578 0,012 0,816 0,000 0,000 0,6 0,950
7,88 333,3 9 8000,00 0,18 1014,9 35,82 0,142 8,09 0,15 0,076 0,618 0,012 0,856 0,000 0,000 0,7 0,998
7,41 333,3 9 8000,00 0,18 1079,3 35,82 0,150 7,60 0,15 0,076 0,658 0,012 0,896 0,000 0,000 0,8 1,047
6,99 333,3 9 8000,00 0,18 1143,7 35,82 0,158 7,16 0,15 0,076 0,698 0,012 0,937 0,000 0,000 0,9 1,095
6,62 333,3 9 8000,00 0,18 1208,2 35,82 0,166 6,77 0,15 0,076 0,739 0,012 0,977 0,000 0,000 1 1,143
Costes del operador Costes del usuario Coste ambiental
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8.2Análisis de sensibilidad de H en todos los escenarios: 
E1: Buses a diesel
C. total (E1)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
7,68 333,3 9 13333,33 0,52 1737,2 30 0,216 7,94 0,15 0,046 0,630 0,012 0,837 0,018 0,001 3 1,055
7,61 333,3 9 10000,00 0,52 1314,9 30 0,166 7,83 0,15 0,061 0,638 0,012 0,861 0,018 0,001 4 1,028
7,54 333,3 9 8000,00 0,52 1061,5 30 0,136 7,73 0,15 0,076 0,647 0,012 0,885 0,018 0,001 5 1,022
7,47 333,3 9 6666,67 0,52 892,5 30 0,116 7,63 0,15 0,091 0,656 0,012 0,909 0,018 0,000 6 1,025
E2: Buses a gas natural
C. total (E2)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
7,68 333,3 9 13333,33 0,475 1737,2 30,9 0,220 7,94 0,15 0,046 0,630 0,012 0,837 0,033 0,002 3 1,059
7,61 333,3 9 10000,00 0,475 1314,9 30,9 0,169 7,83 0,15 0,061 0,638 0,012 0,861 0,033 0,001 4 1,031
7,54 333,3 9 8000,00 0,475 1061,5 30,9 0,138 7,73 0,15 0,076 0,647 0,012 0,885 0,033 0,001 5 1,024
7,47 333,3 9 6666,67 0,475 892,5 30,9 0,118 7,63 0,15 0,091 0,656 0,012 0,909 0,033 0,001 6 1,027
E3: Buses híbridos en serie
C. total (E3)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
8,37 333,3 9 13333,33 0,525 1593,6 33,65 0,222 8,68 0,15 0,046 0,576 0,012 0,784 0,014 0,001 3 1,006
8,28 333,3 9 10000,00 0,525 1207,2 33,65 0,170 8,55 0,15 0,061 0,584 0,012 0,808 0,014 0,000 4 0,978
8,20 333,3 9 8000,00 0,525 975,3 33,65 0,139 8,43 0,15 0,076 0,593 0,012 0,831 0,014 0,000 5 0,971
8,12 333,3 9 6666,67 0,525 820,7 33,65 0,119 8,31 0,15 0,091 0,602 0,012 0,855 0,014 0,000 6 0,974
E4: Buses híbridos en paralelo
C. total (E4)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
8,37 333,3 9 13333,33 0,282 1593,6 33,65 0,210 8,68 0,15 0,046 0,576 0,012 0,784 0,006 0,000 3 0,994
8,28 333,3 9 10000,00 0,282 1207,2 33,65 0,162 8,55 0,15 0,061 0,584 0,012 0,808 0,006 0,000 4 0,970
8,20 333,3 9 8000,00 0,282 975,3 33,65 0,133 8,43 0,15 0,076 0,593 0,012 0,831 0,006 0,000 5 0,964
8,12 333,3 9 6666,67 0,282 820,7 33,65 0,113 8,31 0,15 0,091 0,602 0,012 0,855 0,006 0,000 6 0,969
E5: Trolebuses
C. total (E5)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
8,98 333,3 10 13333,33 0,24 1484,6 30,7 0,182 9,35 0,15 0,046 0,535 0,012 0,743 0,000 0,000 3 0,924
8,89 333,3 10 10000,00 0,24 1125,4 30,7 0,140 9,20 0,15 0,061 0,544 0,012 0,767 0,000 0,000 4 0,907
8,79 333,3 10 8000,00 0,24 909,9 30,7 0,116 9,05 0,15 0,076 0,552 0,012 0,791 0,000 0,000 5 0,906
8,70 333,3 10 6666,67 0,24 766,2 30,7 0,099 8,91 0,15 0,091 0,561 0,012 0,814 0,000 0,000 6 0,914
E6: Buses eléctricos con recarga en cabecera
C. total (E6)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
9,23 333,3 9 13333,33 0,18 1444,7 35,82 0,199 9,62 0,15 0,046 0,520 0,012 0,728 0,000 0,000 3 0,927
9,13 333,3 9 10000,00 0,18 1095,5 35,82 0,153 9,46 0,15 0,061 0,529 0,012 0,752 0,000 0,000 4 0,905
9,03 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 9,31 0,15 0,076 0,537 0,012 0,776 0,000 0,000 5 0,902
8,93 333,3 9 6666,67 0,18 746,3 35,82 0,108 9,16 0,15 0,091 0,546 0,012 0,799 0,000 0,000 6 0,907
E7: Buses eléctricos con recarga en parada
C. total (E7)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
8,05 333,3 9 13333,33 0,18 1656,1 35,82 0,226 8,34 0,15 0,046 0,599 0,012 0,807 0,000 0,000 3 1,033
8,05 333,3 9 10000,00 0,18 1242,1 35,82 0,172 8,31 0,15 0,061 0,602 0,012 0,825 0,000 0,000 4 0,997
8,05 333,3 9 8000,00 0,18 993,7 35,82 0,139 8,27 0,15 0,076 0,605 0,012 0,843 0,000 0,000 5 0,982
8,05 333,3 9 6666,67 0,18 828,1 35,82 0,118 8,23 0,15 0,091 0,607 0,012 0,861 0,000 0,000 6 0,979
E8: Buses eléctricos con recarga en cochera
C. total (E8)
L ЄL V ЄV M ЄM Zo A w T tr Zu Za H Zt
9,23 333,3 9 13333,33 0,18 1444,7 35,82 0,199 9,62 0,15 0,046 0,520 0,012 0,728 0,000 0,000 3 0,927
9,13 333,3 9 10000,00 0,18 1095,5 35,82 0,153 9,46 0,15 0,061 0,529 0,012 0,752 0,000 0,000 4 0,905
9,03 333,3 9 8000,00 0,18 886,0 35,82 0,126 9,31 0,15 0,076 0,537 0,012 0,776 0,000 0,000 5 0,902
8,93 333,3 9 6666,67 0,18 746,3 35,82 0,108 9,16 0,15 0,091 0,546 0,012 0,799 0,000 0,000 6 0,907
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8.3 Formulario del modelo analítico  
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Trolebus Trolebus
M
d V o
c
C L V
v
β
∈ 
+ ∈ + 
 
Λ
 
( )112 tuw c w
s H lP e
v v v
δ 
+ + + +  
 
 
∅
 
E6 
( ) .
.
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V o
c
C L V
v
β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
Λ
 
 
( )112 tuw c w
s H lP e
v v v
δ 
+ + + +  
 
 
∅
 
E7 
( ) .
.
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V o
c
C L V
v
β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
Λ
 
 
( )112 tuw c w
s H lP e
v v v
δ 
+ + + +  
 
 
∅
 
E8 
( ) .
.
.
. .
B electrico
B electrico
Mmant
d e c V o
c
C L V
v
β
∈ 
+ Ψ⋅∈ + ∈ + 
 
Λ
 
 
( )112 tuw c w
s H lP e
v v v
δ 
+ + + +  
 
 
∅
 
Tabla 8.1 Formulario del modelo analítico elaborado por el autor de la presente tesina 
(2013) 
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